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Izvleéek

V okviru diplomske naloge smo izdelali v povezavi z modelirnikom Tekla Structures makroje Excel, s
katerimi lahko porac¢unamo momentni spoj s ¢elno plocevino, ¢lenkast spoj z vezno plocevino in
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tega smo opisali teoreti¢no ozadje dimenzioniranja spojev, predstavili modeliranje BIM in zgradbo
makrojev ter prikazali delovanje makrojev na dejanskih primerih. Za vsak spoj posebej smo prikazali
celotni izracun, ki ga makro izvede avtomati¢no. Upostevali Smo tudi dodatne obremenitve, ki izhajajo

iz dejanske postavitve spojev na konstrukciji; ts. pove¢ana obremenitev v stebru, precki in spoju.
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Abstract

The main objective of this graduation thesis is the development of Tekla Structures integrated Excel
Macro files, which allow for design of steel connections: moment connection with end plate, pinned
connection with fin plate and bracing connection. After building a model of a steel structures and
appliying components for steel connections in Tekla Structures, a user can export component data
from Tekla Structures to Excel Macro using a ComponentVariableImporter tool. Excel Macro
files enable easy control of connection design. In the theoretical part design of steel joints, BIM
modeling, structure of macros and their usage with some examples is presented. The entire calculation,
which is made automatically by macros, is also documented. In the examples also the additional forces
in column, beam and connection, which appear as a consequence of actual joints configuration on

structure, are taken into account.
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1 UvOD

Spoji v jeklenih konstrukcijah sluZijo povezovanju posameznih elementov v celotno konstrukeijo.
Zagotoviti morajo prenos obremenitve, ustrezno podporo elementu in imeti zadostno robustnost, da
zagotovijo delovanje konstrukcije kot celote. Zgodovinsko gledano se je spoje projektiralo le na
nosilnost. Ostalim karakteristikam, kot sta togost in duktilnost, se je posvecalo manj pozornosti. Ker je
dimenzioniranje spojev precej zamudno, lahko v strokovni literaturi zasledimo Ze pripravljene resitve
jeklenih spojev, ki ustrezajo doloCenim obremenitvam. Danes skuSamo tabele nadomestiti z
racunalniS8kimi programi. V naslednjih poglavjih bomo opisali postopek projektiranja jeklenih spojev
na podlagi [1] in [2]. Snov je povzeta po [4] in [5]. Opisani bodo postopki za:

e Momentni spoj s ¢elno plo¢evino (steber-precka).
e Clenkast spoj z vezno plo¢evino (pretka-precka, steber-precka).
e Prikljucek diagonale prek vozlis¢ne plocevine.

Posamezni algoritem projektiranja zavzema vse komponente spoja. Sprva so navedene konstrukcijske
zahteve, ki se nana$ajo predvsem na geometrijo spoja; nato $e kontrola nosilnosti vsakega elementa

posebej v mehanizmu prenosa obteZbe skozi spoj. Kontrole se nanaSajo na danes veljavne predpise
Evrokod 3.

1.1 Splo$no o jeklenih spojih

Spoje lahko delimo na ve¢ nacinov. V tem poglavju bomo obravnavali le vijacene. Delimo jih glede na
togost, nosilnost ter rotacijsko kapaciteto. Ena od lastnosti spojev je togost - odpornost na rotacijo. Z

izrazom rotacija je misljen medsebojni zasuk dveh elementov, ki ga ozna¢imo s ¢ in ga najbolje

opise naslednja slika:

A b

Slika 1: Sprememba kota med spojenima elementoma (Vir: Beg, Pogacnik, 2009, 3-93)



2 Staresini¢, M. 2015. Uporaba in integracija komponent BIM Tekla Structures za izra¢un jeklenih spojev.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeni$tvo, Konstrukcijska smer.

V tem pogledu spoje delimo na:

e toge: imajo tako majhno rotacijo, da lahko zanemarimo vpliv le-te na obnasanje celotne
konstrukcije,

e delno toge: spoj, ki je preve¢ prozen, da bi ga lahko opredelili kot togega. Vpliv rotacije

moramo upostevati pri odzivu konstrukcije,
e nominalno Clenkaste spoje: za potrebe analize jih lahko obravnavamo kot ¢lenke.

Nominalno ¢lenkasti spoji morajo prenesti celotno obremenitev, brez pojava momentne obremenitve,
ki bi sicer negativno vplivala na elemente in konstrukcijo kot celoto. Morajo biti sposobni razviti
zadostno rotacijo pri projektni obremenitvi. Delno togi spoji so spoji, ki jih ne moremo uvrstiti v
nobeno skupino od navedenih. Meja med delno togimi in togimi spoji je 25K za pomiéne okvire in 8K

za nepomicne, kjer je K=E-I /I . |, je vztrajnostni moment precke, | pa dolzina precke, ki jo

prikljuc¢ujemo v spoj.

A 25K (8K)
o

= 'go/
—
5 +~
g . _EL
= 0¥ K= 1

de\“o P

0,5K
EL
Clenkasti
Rotacija ¢ L

Slika 2: Razvrs¢anje spojev po togosti (Vir: Beg, Pogacnik, 2009, 3-94)

Za boljso ponazoritev napisanega prikazemo $e rezultate testov, kjer so merili odpornost na upogibno

obremenitev spoja v odvisnosti od rotacije v spoju za 6 razli¢nih spojev.

Primeri (glej Slika 3) 1, 2, 3 in 4 so togi, saj njihova krivulja upogibne odpornosti v odvisnosti od

rotacije poteka nad mejo, tj. 8*K [1]. Primer 5 je delno tog in primer 6 je nominalno ¢lenkasti spoj,

saj se nahaja pod 0,25*M , kjer je M ; =W * fyin je W, plasti¢ni odpornostni moment profila.

Na grafu je oznacena Se vrednost projektnega momenta.
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Slika 3: Rezultati testa - razvrs¢anje spojev po togosti (Vir: SCI in BSCA, 1997, 4)

Togost S j doloCimo iz proZnosti osnovnih komponent spoja, ki jih opiSem z elastiénimi proZnostnimi

koeficienti k.. Postopek je opisan v poglavju 6.3 v [1]. Togost dolo¢imo z izrazom:

E.z?
Sj=——
w2y

kjer je E elasti¢ni modul materiala, Z=h—t, rocica sil v precki, =S, . /S ; koeficient togosti.

j,ini

Spoje lahko delimo tudi po nosilnosti; tu govorimo o odpornosti na upogibno obremenitev. Delimo jih
na:

e polnonosilne spoje: odpornost spoja je enaka ali vecja odpornosti prikljuéenega elementa,
e delnonosilne spoje: odpornost spoja je manjSa od odpornosti priklju¢enega elementa,
e nominalno ¢lenkaste spoje.

Pri nominalno ¢lenkastih spojih mora veljati, da nosilnost na upogibno obremenitev ne sme presegati
25% projektne upogibne nosilnosti priklju¢enega elementa. Pri polno nosilnih spojih je odpornost
elementa veCja ali vsaj enaka projektni plasti¢ni nosilnosti priklju¢enega elementa. To delitev
uporabljamo predvsem za potrebe globalne analize konstrukcije. Pri spojih, ki niso polno nosilni,
moramo v primeru plasti¢ne analize dokazati zadostno rotacijsko kapaciteto, saj se bo plastic¢ni ¢lenek
razvil prav tam. Tukaj je priporoc¢ljivo uporabljati spoje, za katere je s testi dokazana ustrezna
rotacijska kapaciteta.

Delitev spojev ponazorimo na istem primeru Sestih spojev, ki smo jih uporabili zgoraj.
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Slika 4: Rezultati testa - razvr§¢anje spojev po nosilnosti (Vir: SCI in BSCA, 1997, 4)

Opazimo, da so spoji 1, 2 in 4 polno nosilni, saj velja M =M . Spoja 3 in 5 sta delno nosilna, saj je

M<M,.

Dolo¢iti togost in duktilnost spoja je precej zahteven postopek; zato je priporo¢ljivo upostevati
navodila za dimenzioniranje spojev. Le-ta so s poskusi dokazana in zagotavljajo ustrezno mero togosti
oz. duktilnosti. Duktilnost spoja lahko definiramo kot lastnost spoja, ki ima zadostno rotacijsko
kapaciteto, da se obnaSa kot plasti¢ni ¢lenek, tj. da se je ob doloGeni obremenitvi sposoben plasti¢no

deformirati brez porusitve in da se ob tem nosilnost spoja ne zmanjsa.

P
Neduktilni — Duktilni
-t -

Mk

Slika 5: Rezultati testa - razvrs¢anje spojev po duktilnosti (Vir: SCI in BSCA, 1997, 4)
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Meja med duktilnimi in neduktilnimi spoji ¢, je tezko doloCljiva in znaSa priblizno
¢, =0,02 ~0,03 radianov. Opazimo, da je primer 1 neduktilen, primer 3 je ravno na meji, ostali pa

so duktilni.

Pri zagotavljanju robustnosti konstrukcij morajo biti horizontalne vezi, ts. spoji steber-prec¢ka in
vertikalne vezi, ts. preklopni spoji na stebrih, dimenzionirane, tako da prevzamejo natezne sile. Le-te
so odvisne od kategorije objekta, vendar znaSajo vsaj 75 kN. Pri ¢lenkastih spojih z vezno plo¢evino,
ki jih dimenzioniramo v skladu s priporo¢ili, je zagotovljena ustrezna natezna odpornost. Pozorni
moramo biti predvsem pri enostranskih spojih steber-precka, kjer je vezna plo¢evina privarjena na
stojino stebra 0z. na steber z votlim prerezom (plastifikacija plo¢evin). Tukaj naj opomnimo, da se
vertikalna in horizontalna obremenitev pri projektiranju robustnosti konstrukcije ne kombinirata, saj

nikoli ne nastopita so¢asno.

V jekleni vecetazni okvirni konstrukciji predstavljajo spoji 5% celotne teze, v finanénem pogledu pa
30%. Zato se pogosto spoje dimenzionira, tako da so detajli ¢im bolj enostavni kakor tudi proizvodnja
in montaza. Od tod izvira teznja po standardizaciji spojev. Standardizacija, kjer so vijaki, zvari in

geometrija popolnoma definirani, ima naslednje prednosti:

e Manjse Stevilo tipov spojev, kar vodi v boljSe razumevanje delovanja spojev in zmanjSanje

stroskov, kakor tudi pospeSuje razvoj ra¢unalniskih pripomoc¢kov za dimenzioniranje.

e Uporaba standardiziranih veznih sredstev povecuje njihovo dostopnost na trgu, zmanjSuje

materialne stroSke in skrajSa nakupni, shranjevalni in proizvodni ¢as.

e Uporaba vijakov istega lastnostnega razreda, premera in omejenih dolzin S polnim navojem
poenostavi delo v delavnici, pospesi montazo, zmanjSa verjetnost napak na gradbis¢u in
zmanjSa stroske nabave vijakov (na istem projektu se je priporocljivo izogibati uporabi

vijakov istih dimenzij, a razli¢nih kvalitet).

e Z uporaba kotnih zvarov se izognemo pripravi zaklju¢kov plo¢evin in zmanj$amo potrebo po

testiranju zvarov.

Standardizirani spoji ne pokrijejo vseh potreb jeklenih konstrukcij, ki so edinstvene, vendar se tudi v

teh primerih lahko posluzujemo uporabe standardiziranih veznih sredstev, prerezov in vijakov.

1.2 Razporeditev vijakov

Pri vijadenih spojih definiramo premer lukenj d, v elementih in veznih oz. ¢elnih plo¢evinah kot:
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d+2mm; d <24mm
d, =<d+3mm; d >24mm
d+6mm; sidra

Pri temeljnih plocevinah, ki so debelejse od 60 mm, je potrebno premer luknje povecati za 6 mm. V

izrazih spodaj zasledimo parameter t, ki predstavlja manj$o od debelin priklju¢enih plocevin.

™~
| | Q
Smer delovanja @ 77777777 @ T
obteZbe ~
o,
(o]
3}

Slika 6: Robne oddaljenosti in razmiki med vijaki

Luknje za vijake razporedimo, tako da veljajo zanje naslednje omejitve. Omejitve izhajajo iz pogojev

preprecevanja izbocitve ploCevine in korozijske izpostavljenosti:

e robna razdalja v smeri delovanja obtezbe € ~2,0-d,—2,5-d,

MAX (8-t,125mm); ni nevarnosti korozije
40+4-t; izpostavljeno koroziji

12.d,<e < {
e razmik med vijaki v smeri delovanja obtezbe p, =3,0-d,
2,2-d, < p, <MIN(24-t,200mm)

e robna razdalja pre¢no na smer delovanja obtezbe €, ~1,5-d,

MAX (8-t,125mm); ni nevarnosti korozije

1,2-d,<e, < . .
40+4-t; izpostavljeno koroziji

e razmik med vijaki pre¢no na smer delovanja obtezbe p, =3,0-d,

2,4-d, < p, < MIN (14-t, 200mm)
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Luknje vrtamo. Sicer jih lahko tudi prebijamo, vendar to le manjSe luknje v tanjSe plocevine iz
mehkejSega materiala. Primer: v plocevine tanjSe od 12 mm in kvalitete jekla slabse od S275

prebijamo luknje s premerom manj$im od 26 mm.
1.3 Zareze v prikljuc¢enih elementih

V doloc¢enih primerih moramo zaradi geometrijskih pogojev prikljuCene elemente zarezati, da
elementa lahko sploh spojimo. Pogosto moramo v spojih precka—precka zagotoviti, da sta zgornji
ploskvi priklju¢enih elementov v istem nivoju (glej Slika 7 a). Takrat moramo odrezati del zgornje
pasnice podprte precke, da vzpostavimo kontakt s stojinama priklju¢enih elementov. Izvedemo jih z
zaokrozitvijo ob vrhu nosilca. Dolzina izreza naj bo za 10 mm vecja od razdalje od roba izrezane
pasnice do stojine podpirajoega elementa. Sicer lahko dolzina zareze tudi variira, saj se mora
prilagoditi Sirini podpirajocega elementa. Vendar je priporo¢ljivo ohranjati dolzino zareze ¢im manjs$o,
da se izognemo lokalnim problemom s stabilnostjo. Globina zareze naj znasa 50 mm oz. toliko, kot je

predvideno v tabelah za dimenzioniranje.

a) Reza 10
o T
Globina izrezanega © ]:\ k 7 7
dela 50 mm b 1k
a2l Enojno zarezana
Dvojno zarezana diB precka
precka elél:
= J»_ ) \
Podprta precka
5 Podpirajoc¢a precka
Podprta precka
Prerez X-X
—

Odrezani del
spodnje pasnice

Slika 7: Prikaz moznosti izvedbe izreza pasnic precke. (Vir: SCI in BCSA, 2011, 7)
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Kadar imamo primer, ko se precki razli¢nih viSin stikata na nasprotnih straneh stojine podpirajocega
nosilca ali stebra, lahko pride do trka vijakov s spodnjo pasnico manjSe precke (glej Slika 7 b). Ta
problem resimo tako, da odrezemo del spodnje pasnice. Take situacije se pogosto zgodijo, kadar so v

spoju prisotne Se pre¢ke sekundarnega okvira, ki poteka pre¢no na smer primarnega.

Vcasih je potrebno v primeru spoja steber—precka od strani odrezati del pasnic precke, da priblizamo
stojino precke stojini stebra. Vendar se temu primeru lahko izognemo tudi z ustrezno izbiro stebra in

precke.
1.4 Avtomatizacija dimenzioniranja spojev

Dimenzioranje spojev lahko avtomatiziramo. V okviru te diplomske naloge smo to storili v obliki
datoteke Excel z makroji, kjer smo kodo programa napisali v programskem jeziku Visual Basic for
Applications (VBA). Z avtomatizacijo dimenzioniranja se zmanjSa moznost napak, omogoci
standardizacija spojev in zmanjsa stroSke projektiranja jeklenih konstrukeij; slednje pomeni tudi veéjo

konkuren¢nost v primerjavi z ostalimi nosilnimi materiali konstrukcij.

Ce orodja za dimenzioniranje izdelamo, tako da jih lahko uporabimo v povezavi z modelirniki BIM,
potem se poveca Se uporabnost BIM programov. Na tak nacin projektant naredi model spoja v BIM

modelu in z uporabo orodij za dimenzioniranje prekontrolira spoj.

Vendar je pri uporabi programov in podobnih orodij za pomo¢ pri projektiranju konstrukcij

najpomembnejs$a inZenirska presoja dobljenih rezultatov.
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2 MOMENTNI SPOJ S CELNO PLOCEVINO

V tem poglavju bomo obravnavali spoje, kjer je ¢elna plocevina vecja od viSine precke. Pri tak§nih
spojih je ¢elna plo¢evina privarjena v delavnici, medtem ko precke privija¢ijo na stebre na gradbiscu.
Celna plodevina je privarjena tako na stojino kot tudi na pasnici. Spoji, kjer je precka privarjena po
celotnem obodu, bodo zagotovili tudi ve¢jo varnost pri zagotavljanju horizontalnih vezi v konstrukciji
(robustnost konstrukcije). Taki spoji so lahko po nosilnosti ¢lenkasti, polno nosilni ali taksni, da ne

izpolnjujejo pogojev za omenjeni skupini.

Pogosto se pojavijo tezave pri gradnji, saj taki spoji nudijo zelo malo moznosti za prilagajanje na
gradbis¢u. Da se izognemo akumulaciji toleranc pri zaporednem sestavu preck, umestimo Vv
dolo¢enem intervalu (vsak peti nosilec) malce krajsi nosilec od ostalih nosilcev v kompletu. Prav tako
se lahko pojavijo nevSe¢nosti pri stikovanju nosilcev na obeh straneh preko stojine stebra. Tukaj oba
nosilca uporabljata iste vijake in morajo luknje od obeh plocevin sovpadati. Pri ve¢jih nosilcih je
smotrno uporabiti dodatne luknje in podaljske veznih plocevin, ki sluzijo lazji montazi na gradbi$¢u
(glej Slika 8 a). Lahko uporabimo tudi »odlozno policko«, na katero nosilec odlozimo, preden ga

privija¢imo (glej Slika 8 b).

Zgornji vijak(i) za
poirebe montaze

\—\____/—_h\ w/”—\
@ ©
A | T T

Q10

& (O} R @

© 10 @10 ©
\xfh\ %

OdloZna poliCka za

a) vedje nosilce b)

Slika 8: Prikaz ukrepov za lazjo montazo ve¢jih nosilcev. (Vir: SCI in BCSA, 2011, 11)

Proizvodnja polno nosilnih momentnih spojev je neprimerno drazja kot proizvodnja c¢lenkastih.

Razlika v stroskih proizvodnje med delno nosilnimi in polno nosilnimi momentnimi spoji je sicer
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manj$a. Medtem ko so polno nosilni togi spoji z vutami na nosilcih in ojacanimi stebri izredno dragi,
kar izredno podrazi celoten projekt. Zato toge vec-etazne okvirne konstrukcije niso tako popularne na
trzis¢u Ceprav imajo doloCene prednosti, kot so veji razponi, niZje pre¢ke in nadstropja brez
diagonalnih povezij. Ob tem naj opozorimo na enoetazne okvirje, kjer uporaba vut v spojih poceni
projekt, saj uporaba takih spojev dovoljuje manjSe precke. Vodilo projektantu glede zmanjSevanja
stroskov spojev je, da skusa ¢im bolj zmanjSati ¢lovesko delo, saj cena materiala in veznih sredstev
predstavlja pri stroSkih spojev zelo majhen delez. Ve€ino predstavljajo projektiranje spojev,
detajliranje, izdelava veznih plocevin, natan¢na doloCitev geometrije, vrtanje lukenj, varjenje in

testiranje.

Nekaj navodil za zmanjsanje stroskov, ki jih predstavljajo spoji:
e Izogibati se kompleksnosti spoja zaradi ekscentri¢nosti in ukrivljenosti.
e Uporabiti standardizirane spoje, kjerkoli je to mogoce.

e Racionalizirati uporabo prerezov plocevin, uporabiti standardizirane debeline in material, ki je

mnozi¢no uporabljen.
o  Omejiti nabor vijakov po kvaliteti in velikosti. Naj bosta M20 in M24 kvalitete 8.8 prva izbira.

e Uporabljati spoje s prednapetimi vijaki kot zadnjo mozZnost, tj. v primerih, Kjer je nevarnost

utrujanja in Kjer je zdrs v spoju nedopusten.

e Premisliti, ali raje povecati steber oziroma precko, preden se umesti dodatne plocevine itd., saj

S0 resitve, ki imajo najmanj$o maso, lahko tudi najmanj ekonomicne.

e Upostevati nasvete proizvajalcev konstrukcij, saj po navadi z veseljem postrezejo z

informacijami o stroskih dela brez nadaljnjih obveznosti.

Obtezna pot v spoju s Celno plocevino je taka, da upogibno obremenitev prevzamejo natezne sile v
vijakih in tla¢na sila v nasprotni pasnici. Ce ni prisotne osne sile, sta sili enaki. Testi so pokazali, da je
center rotacije v spoju v mejnem stanju nosilnosti v tlaceni pasnici oz. v njeni bliZini. Zato je smotrno
upostevati, da je tlatna sila skoncentrirana v viSini tlaCene pasnice. Privzamemo lahko trikotno
razporeditev nateznih sil v vijakih ali pa plasti¢no razporeditev sil med vijaki, kjer so sile enake
nosilnosti posamezne vrste vijakov. Sila v vrsti vijakov ni odvisna le od oddaljenosti vijaka do tocke
rotacije — rocice, ampak tudi od ostalih pogojev; npr. vijaki v blizini pasnice prevzamejo veéjo
obremenitev. V primeru, ko bolj obremenjene vrste vijakov doseZejo svojo nosilnost, se presezna sila
prenese na sosednje vrste, ki imajo $e rezerve v nosilnosti. Vendar se taksna razporeditev obremenitve

zgodi, le ¢e so zagotovljeni ustrezni geometrijski pogoji, da pride do za to potrebne deformacije.
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Kadar projektiramo spoje s ¢elno plocevino, moramo v splosnem opraviti 15 kontrol, ki se nanasajo na

dolo¢ena mesta v spoju. Slednja so prikazana na naslednji sliki ter navedena v prilozeni preglednici.

@% @g

N

) I AEE

.

/VM

Slika 9: Prikaz toc¢k, kjer lahko nastopi porusSitev (Vir: SCI in BSCA, 1997, 9)

Preglednica 1: Legenda toc¢k, kjer lahko nastopi porusSitev

OBMOCIJE SKLIC MESTO V SPOJU
a Nateg v vijakih
b Upogib vezne plo¢evine
c Upogib pasnice stebra
NATEG d Nateg v stojini precki
e Nateg Vv stojini stebra
f Zvar med pasnico in ¢elno plo¢evino
g Zvar med stojino in ¢elno plocevino
STRIG V
HORIZONTALNI h Strig v stojini stebra
SMERI

se nadaljuje ...
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... nadaljevanje Preglednice 1

i Tlak v pasnici precke
k Zvar med pasnico in ¢elno plo¢evino
TLAK
I Tlak v stojini stebra
m Uklon stojine stebra
n Zvar med stojino in ¢elno ploc¢evino
STRIG V VERTIKALNI [}; Strig v vijakih
SMERI
q Nosilnost na bo¢ni pritisk (Celna ploCevina ali pasnica stebra)

2.1.1 Natezna cona
Odpornost v vsaki vrstici vijakov v natezni coni je omejena z enim izmed teh pogojev:
e upogibno nosilnostjo pasnice stebra in natezno nosilnostjo vijakov,
e upogibno nosilnostjo vezne plo¢evine in natezno nosilnostjo vijakov,
e natezno nosilnostjo stojine stebra,
e natezno nosilnostjo stojine precke,

e natezno nosilnostjo vijakov.

Nacin 1: Nacin 2: Nacin 3:
Plastifikacija v pasnici Nateg vijakov in Nateg vijakov
plastifikacija v pasnid

Tanke plocevine / » Debele plocevine /

moéni vijaki tanki vijaki

Slika 10: Prikaz na¢inov porusitve. Nacin tri predstavlja neduktilno porusitev. (Vir: SCI in BSCA,
1997, 9)
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Za izraCun nosilnosti natezne cone spoja uporabimo pristop, ki je podan v Evrokodu 3, tj. z
nadomestnimi T elementi. Le-ta se lahko porusi na tri nacine prikazane na Slika 10. Do izrazov za

izradun natezne nosilnosti posameznega T elementa pridemo s pomocjo izrazov virtualnega dela.
e Nacin 1:

oW, = oW,
@-m- FT,l,Rd =4-M pl1rd ~ P
4'Mp|,1,Rd
m

I:T 1,Rd

e Nacin2:

oW, =W,
1
2'¢'(n+m)'EFT,2,Rd :2'¢"Mp|,2,Rd +(/"n'ZFT,Rd

E _Z'Mpl,z,Rd+n'zFT,Rd

T,2Rd —

n+m
e Nacin 3:
FT,B,Rd =2 FT,Rd

V izrazih zasledimo m razdalja od sredis¢a vijaka do vkljuéno 20% zakrivljenosti stojine stebra ali 20
% kraka kotnega zvara, n=min(},25-m,e)oz. min(},25-m e,) ucinkovita robna razdalja;

dimenziji z indeksom x predstavljata vertikalne razdalje pri podaljsanju vezne plocevine nad ali pod

precko, sicer so horizontalne in e robna razdalja.

Pri delno nosilnih spojih dimenzioniramo, tako da ni kriticen tretji nacin porusitve, saj je neduktilen. V
primeru, da je F; 5y manjsi od obeh predhodnih sil, spoj ustrezno izbolj$amo. To praviloma ne velja

pri polno nosilnih spojih, saj se tam plasti¢ni ¢lenek razvije v sami precki in zagotovitev duktilnosti v

spoju ni potrebna.

Linije plastifikacije oz. efektivno dolzino plastificiranega obmocja pripadajocega T elementa, ki
nastanejo v blizini vijakov, modeliramo z efektivnimi dolZzinami. Podane so za neoja¢ano pasnico
stebra (Tabela 6.4 v [1]), ojacano pasnico stebra (Tabela 6.5 v [1]) in za ¢elno plocevino (Tabela 6.6 v

[1D.

Kadar dolocamo odpornost natezne cone, obravnavamo vsako vrsto vijakov posebej. Pri¢cnemo pri

zgornji vrsti 1. Nato se spustimo na vrsto 2, kjer odpornost dolo¢imo kot minimum med silo, ki velja



14 Staresini¢, M. 2015. Uporaba in integracija komponent BIM Tekla Structures za izra¢un jeklenih spojev.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeni$tvo, Konstrukcijska smer.

za en vijak, in silo, ki jo dolo¢imo, tako da od odpornosti vrst 1 in 2 kot skupine vijakov odstejemo
odpornost vrste 1. Tako nadaljujemo. Pri tem upoStevamo, da pasnica precke locuje vrste med seboj;
zato vrst nad pasnico in pod njo nikoli ne upoStevamo kot isto skupino vijakov. Isti ucinek ima
ojaditev stebra — rebro. Pri takem racunu upoStevamo plasti¢no razporeditev sil v vijakih; sicer
upoStevamo trikotno razporeditev. Pogoj, ki mora biti izpolnjen, da upoStevamo plasticno

razporeditev:

e Na strani precke:

d [T

t, <—-
P9 f

yp

e Na strani stebra:

tf <i. h
19 \f,

kjer je t, debelina elne plocevine, t; debelina pasnice stebra, d debelina premera vijakov,

fyp napetost teCenja precke, fyS napetost teSenja stebra, f, natezna trdnost vijakov.

Ukrepi, ki jih imamo na voljo, e se kontrola natezne cone ne izide, so: povefanje vijakov, povetanje

debeline Celne plocevine oz. pasnice stebra, povecanje Stevila vijakov in njihova prerazporeditev.
2.1.2 Tla¢na cona

Tlaéno cono kontroliramo kot pri enostavnih spojih. Ker mora tlaéna cona v stojini stebra uravnovesiti
vse natezne sile v vijakih, se pogosto zgodi, da moramo k stojini stebra v visini pasnice precke
umestiti ojacitvena rebra. Kontrolirati jo moramo tudi na uklon, ampak le v primeru, ¢e v precni smeri

na stojino stebra ni prikljué¢enih ostalih nosilcev.
2.1.3 Obmo¢dje striga

Horizontalni strig prevzame stojina stebra. Tukaj moramo upostevati tudi prispevek morebitne precke
na nasprotni strani stebra, saj gre v tem primeru za rezultanto sil. V primeru, da je v spoju prisotna
samo ena precka, je strizna sila enaka tla¢ni komponenti. Ce je na drugi strani spoja prikljuéena $e ena
precka, ki deluje na steber z isto velikim, vendar nasprotno delujo¢im momentom, potem precna sila
zna8a ni¢. V primeru, kjer pa precki delujeta z momentoma, ki imata isto smer, imamo opravka z vsoto
sil. Porusitev v strigu ni duktilna. Zato se ji moramo izogniti. V ta namen moramo spoje

dimenzionirati, tako da je odpornost natezne cone manjsa. Lahko uporabimo N, K, Morrisovo ojacitev
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ali ojacitev stojine z dodatno plocevino. Slednja deluje tako kot strizna, kot tudi ojacitev natezne oz.
tlacne cone.

Ojatitev "N" "Morrisova" Ojatitev "K" Ojatitev "N"
ojacitev

o
=

o
==

==

j==j
juin ]
==t

Ll L L
) ) OJACITVENI
STRIZNA OJACITEV PANEL STOJINE

Slika 11: Prikaz striznih ojacitev (Vir: SCI in BSCA, 1997, 13)
2.1.4 Postopek projektiranja momentnega spoja

V tem poglavju smo podali postopek projektiranja momentnega spoja. Sprva poiS¢emo izhodi$éni
pribliZzek spoja na podlagi izkuSenj. Nato sledi iterativni postopek. Pora¢unamo odpornost posamezne
vrste vijakov v nategu. Dolo¢imo nosilnost v tla¢ni coni in nato odpornost stojine stebra na strig.
Izratunamo odpornostni moment spoja. Ce ta ne zadostuje, imamo na razpolago naslednje ukrepe:
povecamo vijake, izberemo vecjo Celno plocevino, povecamo Stevilo vijakov ali povecamo razdalje
med njimi. Ko dosezemo, da je projektni moment manjsi od nosilnosti spoja, preverimo vijake na

strig, dimenzioniramo ojacitve in dolo¢imo zvare.
2.1.4.1 Odpornost posamezne vrste vijakov v natezni coni

Odpornost je omejena z upogibom pasnice stebra ali ¢elne plocevine, pretrgom vijakov ali s pojavom,
ko je presezena natezna trdnost v stojini stebra oz. pasnice. Obravnavamo vsako vrsto posebej in kot
del skupine vijakov nad njo. Vijaki pod izbrano vrsto trenutno niso predmet obravnave. Dolo¢imo
minimalno silo odpornosti za vsako vrsto vijakov. Plasti¢ni odpornostni moment plo¢evin dolo¢imo z

naslednjim izrazom:

kjer je |l efektivna dolzina plastificiranega obmo¢ja pripadajocega T elementa in t debelina

pasnice stebra ali Celne ploCevine.
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V primeru, da je merodajen prvi nacin porusitve, lahko uporabimo podlozno ploc¢evino na notranji

strani pasnice stebra. Ta ukrep pride v postev predvsem pri manjsih stebrih s tankimi pasnicami.

Efektivno dolzino plastificiranega obmocja pripadajocega T elementa dolo¢imo s pomocjo tabel.

Porusitev se lahko zgodi po krozni obliki I ., ali po poligonalni ly . Za nadaljnji izracun

uporabimo najmanj¥o vrednost: lg =min(ly )l ). Pri izratunu sodelujoce dolzine moramo

upostevati geometrijske karakteristike spoja. Posebno pozornost je treba posvetiti dolo¢itvi parametra

« . Le-tega dolo¢imo iz grafa spodaj na podlagi vrednosti 4, in 4, .

Hinl
B
y L
L
LA
o IRIANA
ar A

0!6 \
- AN A
0,4 \ \

0,3 \\

4,45
0,2
0.1 4,75
’ [ S
———

= —2 —
1T T mye

T+

m2

b= mie A
m |

e

Slika 12: Vrednosti parametra & za ojacane pasnice stebra in ¢elne ploc¢evine (Vir: [1], 2005, 81)
2.1.4.2 Odpornost natezne cone v stojini stebra ali precke

Kontrolo izvajamo lo¢eno za steber in precko. Odpornost dolo¢imo z izrazom:
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F=Lot, Ty,
Kjer je L, pripadajoca dolzina, t, debelina stojine in fy napetost teCenja materiala.

Pripadajo¢o dolzino sojine L, dolo¢imo z upoStevanjem raznosa obremenitve pod kotom 60° iz

sredis¢a vijakov. Ce kontroliramo samo eno vrsto, upoitevamo efektivno dolzino, kot je prikazano na

Slika 13 b. Ce pa obravnavamo skupino vijakov, pa imamo situacijo na Slika 13 a. Tukaj upostevamo

Se vertikalno razdaljo med vijaki p; .

AN

(op/%\o(
>o\@—@/o>
o e o |0
o o O _@

Slika 13: Prikaz dologitve pripadajoce dolzine L, za dve in za eno vrsto vijakov. (Vir: SCI in BSCA,

1997, 24)

Kontrolo lahko izvajamo za posamezno vrsto ali za skupino vrst vijakov. Preveriti moramo vse
kombinacije in dolociti najbolj kriti€no. V primeru, da se kontrola ne izide, lahko izberemo vecji
prerez stebra oz. precke, lahko izberemo bolj$i material; najbolj smotrni ukrep pa je umestitev
ojacitev. Ojacitve tudi tukaj locijo potencialne skupine vijakov med seboj. Plo¢evine, ki jih umestimo

kot natezne ojacitve, morajo biti ustrezno izvedene.

Lahko jih izvedemo po celotni globini stojine stebra ali le delno. Prerez ojacitve dolo¢imo kot razliko
med obremenitvijo, tj. vsota sil v vijakih nad in pod ojacitvijo, in nosilnostjo stojine. Neto prerez

ojacitve mora biti vecji ali enak:

Fn+':rj
Ay 2=l

y
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kjer je A, =2-(by, -t,) neto prerez ojacitve, b, neto Sirina natezne ojacitve, t,, debelina natezne

ojacitve, F sila v vrsti vijakov nad ojacitvijo, Frj sila v vrsti vijakov pod ojacitvijo.

Za bruto Sirino ojacitve b, se pricakuje, da je SirSa od 75% razpolozljive Sirine pasnice stebra, tj.

b, >0,75-(b, —t,.)/2, Kjer je b,sirina pasnice stebra in t,. debelina stojine stebra. Upostevati

moramo tudi domnevo, da je sila, ki jo prevzame ojacitev, obratno sorazmerna z oddaljenostjo od

vijakov. Tako mora prerez ojacitve izpolnjevati Se naslednji pogoj:

A%n Zﬂ|: I:ri + Frj :| ,

y LMm+my m+my,

kjer je m, razdalja od srediS¢a zgornjega vijaka do zvara ojacitve, M, razdalja od srediS¢a

spodnjega vijaka do zvara ojacitve.

Ce za dolzino ojacitve velja L 21,8-bSg , potem nobena dodatna kontrola glede zvarov ni potrebna.
stebra. Dolzina ojacitve L, mora biti tolik§na, da prepre¢i porusitev za vse vrste vijakov v nategu;
kakor je prikazano na primeru:

F
+ > (1+2+3)
Ll

W y ,

Kjer je F(1+2+3) vsota nateznih sil v vrstah vijakov 1, 2 in 3; geometrijske karakteristike so pojashjene

na Slika 14.

Ls

oo o |lo

Slika 14: Prikaz primera dolocitve ustrezne dolZine ojaéitve L (Vir: SCI in BSCA, 1997, 36)
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2.1.4.3 Odpornost tla¢ne cone spoja

V precki se formira pod vplivom upogibne obremenitve sila, ki se preko ¢elne plocevine in pasnice
stebra prenese na stojino. Tlacna sila (Ce ni prisotne osne sile) je po velikosti enaka rezultanti vseh
nateznih sil. Obremenitev se razsiri na sodelujoco §irino. Odpornost stojine stebra dolo¢imo kot
manjSo med silama nosilnosti in kritino silo uklona. Nosilnost stojine dolo¢imo kot odpornost

sodelujoce $irine. Obtezba se v Celni plocevini raznese pod kotom 45°, v stojini stebra pa v razmerju

Siine
L

1 | ‘
P s o
— > Fo— || 3|
. QKE’

ST
tp tf,c r

Slika 15: Sodelujoca Sirina pri nosilnosti stojine stebra (Vir: SCI in BSCA, 1997, 27)
R: =(b1+n2)'twc ’ fy '

Kjer je P. nosilnost stojine v tlaku, t, debelina pasnice precke, t, debelina Celne plocevine, &
debelina zvara med pasnico in ¢elno plocevino, bl =t, +2- ('[p + \/§ . ai) sodelujoca Sirina pod ¢elno
plo¢evino, t,. debelina pasnice stebra, I radija zakrivljenosti prereza stebra, b +n, =b +5-(t +7r)

sodelujoca Sirina v stojini stebra

Kontrolo na uklon stojine stebra izvedemo, tako da upoStevamo sodelujoco Sirino, ki pripada raznosu

obtezbe z naklonom 1:1 na sredini prereza:
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Slika 16: Sodelujoca Sirina pri uklonu stojine stebra (Vir: SCI in BSCA, 1997, 27)
Fo=00+n)-t,.-f,

kjer je P, nosilnost stojine stebra na uklon, t, debelina pasnice precke, t, debelina ¢elne plocevine,
a, debelina zvara med pasnico in ¢elno plodevino, b =t, + 2~(tp +\/§ -a) sodelujoca §irina pod

¢elno plocevino, 1, debelina pasnice stebra, r radija zakrivljenosti prereza stebra,

C

d
b+n=b+2-(t, +r+ E) sodelujoca $irina v stojini stebra.

2.1.4.4 Strizna nosilnost spoja

Strizno obremenitev prevzame stojina stebra. Sprva preverimo kompaktnost na strig:

h, <72.2
L n
) 1,0~1,2;S235-S5460 . . . .
kjer so 7= faktor, s katerim se poveCa plastina strizna nosilnost,
1,0;,> S460

’2
E= % koeficient, kjer je fyv [MPa], h,, visina stojine stebra in t, debelina stojine.
y

Ce je stojina kompaktna, lahko uporabimo kontrolo za plasti¢no strizno nosilnost:

0,9-A-f,

7/M0'\/§ ,

VEd SVpI,Rd =



Staresini¢, M. 2015. Uporaba in integracija komponent BIM Tekla Structures za izra¢un jeklenih spojev. 21
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

kjer je A, =A-2-b-t; +(t, +2-r)-t, strizni prerez vrode valjanega profila, y,,, =10 delni faktor

odpornosti.

Ce se kontrola ne izide, je najpogostejsi ukrep umestitev ojaditvenega panela, katerega debelina t; ne
sme biti manjSa od debeline stojine stebra t; >t,, . Doprinos panela k nosilnosti v strigu upostevamo

tako, da k striznemu prerezu stebra priStejemo plos¢ino bOj L - Ce ojatamo panel na obeh straneh,

upostevamo le povr§ino enega panela. Lahko pa uporabimo N, K ali Morrisovo ojaditev.
2.1.4.5 Izracun mejne nosilnosti spoja

Ko imamo dolo¢ene nosilnosti vsake vrste vijakov P, , kakor tudi nosilnosti natezne oz. tlaéne cone

spoja, lahko dolo¢imo mejno nosilnost spoja. Pri mejni nosilnosti dolo¢imo sile, ki odpadejo na

posamezno vrsto vijakov F, . To¢no vrednost sile posamezne vrste vijakov pa dolo¢imo upostevajo¢
ravnotezje sil v horizontalni smeri in vsoto momentov na prijemalis¢e tla¢nih sil. Sila F,; je navzgor

omejena s P, . Zavedamo se, da je nosilnost na strig predhodno zagotovljena.

e Ravnotezje sil v horizontalni smeri
Y R +N=F,
Kjer je Z F.; vsota vseh konénih sil v vrsti vijakov, N tlacna osna sila v spoju, F, nosilnost
tlacne cone spoja, tj. odpornost stojine stebra in pasnice precke na tlak.

e Vsota momentov na prijemaliSce tlacne rezultante
M,=> (hxF)=M,

kjer je h.razdalja od prijemalis¢e tlacne sile do posamezne vrste vijakov, F. konéna sila v
vijaku, M, =M + N -hy upogibna obremenitev v spoju premeicena v prijemalisce tlacne
rezultante, h, razdalja od srednice precke od prijemalis¢a tlatne rezultante; v primeru

uporabe vute se prijemalisce nahaja v srediS¢u pasnice vute.
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Slika 17: Premaknitev osno-upogibne obremenitve v prijemali$¢e rezultante tlacnih sil.

Sile v vrstah dolo¢imo na podlagi njihovih nosilnosti. Za vsako vrsto mora veljati F; < P,, kjer je P,

n— "ri?’
nosilnost posamezne vrste. Ce ob zagotavljanju ravnoteZja sil v horizontalni smeri opazimo, da je
vsota nosilnosti posameznih vrst vijakov veéja od nosilnosti tlatne cone spoja, zmanjSujemo sile v
zagotovljeno. Na Slika 18 imamo na levi strani podane nosilnosti posameznih vrst vijakov in tlaéne
cone, na desni pa razporeditev konénih sil v spoju. Na skici je predstavljen primer nesimetri¢nega

spoja, medtem ko je v Sloveniji priporo¢eno dimenzioniranje simetri¢nih spojev

¢ (uk

Slika 18: Dologitev sil v vijakih pri izraéunu mejne nosilnosti spoja. (Vir: SCI in BSCA, 1997, 30)
2.1.4.6 Dimenzioniranje vijakov na interakcijo strig-upogib

V tem poglavju je predstavljena konservativna kontrola dimenzioniranja vijakov na vertikalni strig.

Nosilnost v vertikalni strig dolo¢imo, tako da upostevamo N, vijakov, ki so obremenjeni samo v strigu

in jih pri raunu upogibne nosilnosti spoja ne uposStevamo. Poleg tega pa imamo Se N, vijakov, ki so
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obremenjeni v obeh smereh — v normalni in pre¢ni. Pri slednjih upostevamo samo 40% nosilnosti na

strig, saj v tem obmoc¢ju ni redukcije nosilnosti vijaka v nategu. Veljati mora:
VEd Sns'Pss+nt'Rs’

Kjer je Vg, projektna strizna obremenitev, P, nosilnost posameznega vijaka, ki je obremenjen samo v
precni smeri; nosilnost je najmanjSa izmed nosilnosti v strigu in na boc¢ni pritisk v pasnici stebra oz. v
vezni plo¢evini, P, nosilnost posameznega vijaka, ki je obremenjen tako v preéni smeri kot tudi v
vzdolzni. Nosilnost P, je enaka najmanjsi izmed naslednjih vrednosti: 40% nosilnosti v strigu,

nosilnost na bo¢ni pritisk v pasnici stebra oz. v vezni plo¢evini.

Zgornja kontrola je navedena v [4]. Mogoce je malce neobi¢ajno, da kombiniramo nosilost v nategu z
nosilnostjo na bo¢ni pritisk. Namesto zgornje kontrole lahko uporabimo naslednjo, ki jo zasledimo v

[1]. Tukaj preverimo najbolj obremenjeni vijak:

FV,Ed + Ft,Ed Sl,o ,
Fv,Rd 1'4'F1,Rd

Kjer je F, oy =Vg, / mstrizna obremenitev posameznega vijaka, m Stevilo vseh vijakov, F,
natezna obremenitev najbolj obremenjenega vijaka, F, ., strizna nosilnost vijaka in F .,

natezna nosilnost vijaka.
2.1.4.7 Dimenzioniranje ojacitev v tlacni coni

Ce pri dolo¢anju mejne nosilnosti spoja ugotovimo, da stojina stebra ne zagotavlja ustrezne odpornosti
rezultanti tla¢nih sil, moramo umestiti tlacno ojacitev. Zagotoviti moramo, da je ojacitev sama

sposobna prenesti 80% celotne obremenitve.

Bruto $irina ojaditve b, ne sme biti vecja od 19-t_,, Kjer je t , debelina ojacitve. Neto Sirina

ojacitve je definirana kot dolzina, na kateri ojaCitev nalega na pasnico stebra. Od bruto Sirine se

razlikuje zaradi izrezov pri zaokrozitvi prereza stebra in dela ojacitve, ki presega $irino pasnice stebra.
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\___/
Slika 19: Prikaz ojacitve stebra v tla¢ni coni (Vir: SCI in BSCA, 1997, 32)

Ojacitev dimenzioniramo tako, da zadovoljimo naslednjim kontrolam stabilnosti in nosilnosti ojacitve:
Puon = (A, +Ay)- 7(4)- 1,

Poi =A,- T, +[(b1 +n,)-t,. - fy] , kjer je (b, +n,) razdalja definirana v 2.1.4.3

nosl —

A%n'fy P
——=  Kkjer je
3 Jer |

nos2 —

A, =40-t2_ dopustna ploi¢ina stojine stebra pri dolocanju uklonske odpornosti, glej Slika 19
A, =2-b, -t bruto prerez ojacitve

A, =2-b, -1, eto prerez ojacitve, ki nalega na pasnico stebra
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— ) - 0,7-L

Y4 (ﬂ) redukcijski faktor, ki ga od¢itamo iz uklonske krivulje c, kjer je vitkost A = W
<&
: y

L=D,—2-T, dolzina ojacitve, D, visina prereza stebra, T, debelina pasnice stebra
I, vztrajnostni radij efektivnega prereza ojacitve

f, meja te¢enja materiala

Uporabimo kotne zvare. Zvare med ojacitvijo in pasnico stebra projektiramo kot polno nosilne; sicer
je priporo¢ena debelina 6 mm. Zvari med ojacitvijo in stojino stebra morajo pri spojih z eno precko
prenesti tla¢no silo v pasnici precke. Pri spojih, kjer se stikata nosilca na nasprotnih straneh stebra,
morajo prenesti vsoto tlaénih rezultant obeh preck, ¢e sili delujeta v isti smeri. Ce pa sili delujeta v

nasprotni smeri, dimenzioniramo zvare na ve¢jo (v absolutnem smislu) od tla¢ni sil.
2.1.4.8 Dimenzioniranje podloznih plocevin pasnice stebra

S podloznimi plo¢evinami na zadnji strani pasnice stebra pove¢amo njeno nosilnost. Ta nacin
ojatevanja se uporablja predvsem pri manjSih prerezih stebrov s tankimi pasnicami. Podlozne

plo¢evine izvedemo, tako da so pri¢vr§¢ene skupaj z vijaki; ali pa jih to¢kovno privarimo.

Mozni toc¢kovni zvari

Podlozna ploCevina

Slika 20: Prikaz ojacitve pasnice stebra (Vir: SCI in BSCA, 1997, 34)
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Nosilnost pasnice pove¢amo samo pri na¢inu porusitve 1 (glej poglavje 0). Pri nacinu porusitve 2
ojacitvena ploCevina ne prispeva k nosilnosti, saj se le-ta ne plastificira. Pri tretiem nacinu pa
upostevamo samo natezno nosilnost vijakov. Pri prvem naéinu porusitve dodatno nosilnost zaradi

ojaditvene plocevine upostevamo prek izrazov:

4-M +2-M o
Frirg = pl’llem B2 Kjer je

Ieff 't;23|3' y o . .. . .
M o3 = T plasti¢ni odpornostni moment ojacitvene plocevine,

t, 3 debelina ojacitvene ploCevine.

Sirina ojacitvene plo¢evine bpI 5 ne sme biti manjs$a od konca pasnice do zaokroZitve pasnice v stojino.

Plo¢evino moramo umestiti, tako da se natanko prilega zacetku zaokrozitve. DolZina plo¢evine mora

presegati zacetno in konéno vrsto vijakov za vsaj dva premera vijakov.
2.1.4.9 Dimenzioniranje dodatne plocevine stojine

Debelina dodatne ploCevine t; ne sme biti manjsa od debeline stojine. Plo¢evina mora biti narejena iz
istega materiala kot steber. Plo¢evina naj bo s kotnimi zvari privarjena po celotnem obodu. Debelina
zvara je enaka a = \/E ~t0j /2, tako da je krak zvara enak debelini plogevine. Ce dodatno plo¢evino

uporabimo za povecanje natezne odpornosti, naj bo vertikalni zvar na natezni strani izveden tako, da
zapolni prostor zakrivljenosti med plo¢evino in pasnico stebra. V tem primeru mora biti Sirina
ploCevine enaka viSini stojine stebra. Obcasno so potrebni tudi ¢epasti zvari. Sirina plocevine naj bo

vetja od by >d-2-t,, Ker je d visina stojine stebra. Dolzina ploevine naj bo vedja od
L, >h, +(b+n,), Kjer je h ... viSina prereza precke, b, +n, ... dolzina tla¢ne cone v stojini

stebra (glej 2.1.4.3) in L ... dolzina vezne plocevine. Pri tem moramo paziti pri primerih, ko

uporabimo vuto. Vodilo pri dolo¢anju dolzine ploCevine je, da plocevina sega preko natezne in tlacne

cone v stojini stebra.

Pri raunu natezne odpornosti stojine stebra (glej poglavje 2.1.4.2) upoStevamo efektivno debelino

stojine stebra t. , ki je enaka pri enojni plogevini t, =1,5-1,., pri dvojni pa t, =2,0-t, . Simbol

we !

t,. oznacuje debelino stojine stebra. Pri izracunu tlaéne odpornosti (glej poglavje 2.1.4.3) vzamemo

wcC

iste vrednosti za t, . Opazimo, da lahko z ojacitvenim panelom nosilnost tlaéne oz. natezne cone

povecamo kvecjemu za 50% pri enojni ojacitvi in za 100% pri dvojni.
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Odpornost ojacane stojine na strig izra¢unamo z izrazom:
P =0,6- fy ‘A,

kjer je A, =t,,-(d +b,) kombiniran strizni prerez; opazimo, da strizni prerez ni odvisen od debeline

dodatne ploCevine. Zato imata enojna ali dvojna plocevina isti vpliv na strizno odpornost. Vendar

moramo upoStevati dejstvo, da debelina vezne plocevine ne sme biti manj$a od debeline stojine stebra.
2.1.4.10 Dimenzioniranje diagonalne striZne ojacitve

V tem poglavju smo obravnavali tri tipe diagonalne strizne ojacitve; ojacitve K, N in Morrisova.

Ojacitev "K" Ojacitev "N" "Morrisova"
ojacitev

0O 0 ‘ —
hpl

Slika 21: Prikaz treh tipov strizne ojacitve K, N in Morris. (Vir: SCI in BSCA, 1997, 34)

PovrSina ojacitve mora izpolnjevati pogoj:

F-P
2 \ ) ,
Ay f,-cosé

kjer so A, = 2-bSg ‘1,; povrdina ojacitev na obeh straneh, bSg Sirina ojacitve na obeh straneh, t,
debelina ojacitve, F, strizna obremenitev stojine, P, strizna odpornost neoja¢ane stojine stebra (glej

poglavje 2.1.4.4), fy manj$a od meje teCenja stebra oz. plo¢evine, € naklon ojacitvene ploCevine.

K ojacitev uporabimo v primeru, ko je viSina spoja v primerjavi z viSino prereza stebra velika. V fazi
dimenzioniranja moramo zagotoviti ustrezen prostor za montazo vijakov. Spodnja polovica K ojacitve

doprinese k tlacni odpornosti stojine stebra. Zato jo moramo preveriti tudi kot tla¢no ojacitev (glej



28 Staresini¢, M. 2015. Uporaba in integracija komponent BIM Tekla Structures za izra¢un jeklenih spojev.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeni$tvo, Konstrukcijska smer.

poglavje 2.1.4.7). Ce moramo oblikovati simetri¢ni spoj, seveda preverimo obe polovici ojaditve kot

tlacni.

N ojacitev je umescena v spoj tako, da deluje v tlaku, da se izognemo nevsecnostim pri zagotavljanju
ustreznega prostora za montazo nateznih vijakov. Ce je prisotna tla¢na ojaditev, potem kontrola N

ojacitve kot tlaéne ni potrebna; sicer pa.

Ojacitev Morris je uéinkovita glede zagotavljanja dodatne strizne nosilnosti. Primernejsa je predvsem
za vegje profile. Poleg tega ima veliko prednost — izognemo se tezavam pri zagotavljanju prostora za
montazo, ki lahko nastopijo pri zgoraj omenjenih ojacitvah. Horizontalni del ojacitve lahko sluzi kot

natezna ojacitev. Dolzina le-tega naj znasa vsaj 100 mm, da je omogoc¢ena montaza vijakov.

Zvari, ki spajajo ojaditev in pasnico stebra, naj bodo oblikovani, tako kot je prikazano na Slika 21.
Zvar naj bo kombiniran na obeh straneh s skupno debelino enako debelini plo¢evine ojacitve. Pri
ojacitvi Morris naj bodo zvari, ki spajajo horizontalni del ojacitve s pasnico stebra oblikovani, tako da

sta zagotovljena pogoja za neto povrs§ino ojacitve iz poglavja 2.1.4.2.
2.1.4.11 Dimenzioniranje zvarov

Zvari med natezno pashico in ¢elno plo¢evino so lahko polno nosilni; lahko jih dimenzioniramo na

natezno nosilnost pasnice precke =Dy -t - fy , Kjer je by, ... Sirina pasnice in t, ... debelina pasnice.

Za ve€ino manjsih ali srednje velikih nosilcev bodo zvari simetri¢ni in polno nosilni. Kadar krak zvara
preseze 12 mm, tj. debelina zvara vecja od 8,5 mm, uporabimo delno penetrirane ¢elne K zvare. V
ekonomskem smislu se verjetno bolje obnesejo polno penetrirani ¢elni zvari. Prehod med ve¢jimi zvari
na pasnici in manj$imi na stojini izvedemo na stiku zaokrozitve s stojino prereza. Tak pristop je morda
malce konservativen, vendar v mejnem stanju nosilnosti (MSN) se lahko pojavi raztezek celne
plocevine med pasnicama precke v vertikalni smeri. Tako se na natezno pasnico prenese Se vecja
obremenitev, kot je predvidena nosilnost sosednjih vijakov. Prav zaradi tega je priporoéljivo umestiti

polno nosilne zvare, ki prenesejo silo, katera je enaka ali ve¢ja natezni nosilnosti pasnice precke.
Polno nosilna zvara na pasnici lahko izvedemo kot:

e simetri¢na kotna zvara na obeh stranch pasnice, katerih vsota dolzine krakov je enaka debelini

pasnice,
e par delno penetriranih kotnih zvarov,

e polno penetrirane ¢elne zvare (V, K, J in dvojni J).
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Pri tlacni pasnici, kjer je zagotovljen prenos tlacne sile iz pasnice nosilca na celno plocevino,
zadostujejo ze kotni zvari 8 mm. V primerih, kjer je debelina pasnice manjsa ali enaka 12 mm, lahko

predvidimo zvare debeline 6 mm. Ce prenos tlaéne obtezbe ni zagotovljen, tj. v primeru uporabe vute,

mora biti spoj dimenzioniran tako, da prenese celotno tla¢no komponento F, .

Priporocljivo je, da so zvari med stojino in vezno ploc¢evino polno nosilni. Za stojine tanj$e od 11,3
mm to dosezemo z zvari debeline 8 mm po celotni dolzini. V tem primeru nadaljnji izracun
zagotavljanja odpornosti na interakcijo striga in upogiba ni potreben. Za debelejse stojine lahko zvare

0ob stojini razdelimo na dve obmod;ji (glej Slika 22):

e obmocje nategov — umestimo polno nosilna zvara, katerih vsota dolzin krakov ni manjsa od
debeline stojine t,,. Zvari morajo segati do tocke, ki je za T (kjer je p,
horizontalna razdalja med vijaki) niZje od zadnje vrste vijakov.

e obmodgje striga — zvari v obmo&ju striga imajo nosilnost P, =2-a-f L, kjer je a
debelina zvara, f,, projektna strizna trdnost zvara, L, =D, —-2-(T,+1)—L,, dolzina

striznega obmod¢ja, D, visina precke, T, debelina pasnice precke, I radij zakrivljenosti

prereza pre¢ke, L, dolZina natezne cone.

|5

I

F <—u Vrstal

rl

F -—J- Vrsta 2
r2

Obmocje @
nategov L.

h, 1.73]32/2&

Obmocje
strigaL

F -4 Vrsta 3
r3

F -l Vrsta 4
r4

>~ e e

Slika 22: Prikaz razdelitve stojine precke na obmocje natega in striga (Vir: SCI in BSCA, 1997, 40)
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2.1.4.12 Dimenzioniranje vute

Vute uporabljamo, zato da zagotovimo daljSo roCico za vijake v nategu in za sam nosilec. Vute
dimenzioniramo, tako da lahko brez tezav izvedemo varjenje in da nosilec lahko prenese upogibno,

strizno in osno obremenitev. Zato se pri dimenzioniranju vute drzimo naslednjih nacel:
e Uporabimo isti material, kot je uporabljen pri osnovnem nosilcu.
e Debelina pasnice vute ne sme biti manjsa kot pasnica precke.
e Debelina stojine vute ne sme biti manjSa kot stojina precke.
e Naklon pasnice vute @ ne sme biti manj$i od 45°.

Pasnica vute in kadar je potrebno, tudi njen spodnji del stojine sodelujeta pri prevzemu tlaéne
obremenitve. Dimenzioniranje pasnice poteka na isti na¢in kot dimenzioniranje pasnice pre¢ke na
tlano obremenitev, kjer upostevamo 40% dodatne nosilnosti (glej poglavje 2.1.4.3). Razporeditev sil

v vuti je odvisna od njene oblike. Prav tako moramo preveriti, ¢e stojina nosilca prevzame vertikalno
Fc . . . . . . v

komponento C; =m , ki je posledica oblike vute. Slednje opravimo tako, da upoStevamo vse
an

kontrole, ki smo jih navedli v poglavju 2.1.4.3 za stojino stebra.

Zvari, ki spajajo pasnico vute in ¢elno ploc¢evino naj bodo dimenzionirani po navodilih za zvare v

tlaku, ki smo jih navedli v poglavju 2.1.4.11. Zvar med pasnico vute in precko naj bo po debelini enak

debelini pasnice pretke. Za obremenitev stojine vute privzamemo silo C,=C,—F,, Kjer je

M
C, :ﬁ (glej Slika 23). Pri dimenzioniranju zvarov stojine vute po navadi pogojem nosilnosti

zadostimo ze z zvari debeline 6 mm. Kjer pogoji korozijske varnosti in estetike dovoljujejo, lahko

uporabimo prekinjene kotne zvare.
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Slika 23: Prikaz vute in razporeditev sil (Vir: SCI in BSCA, 1997, 41)
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3 CLENKAST SPOJ Z VEZNO PLOCEVINO

Clenkast spoj z vezno plogevino izvedemo, tako da vezno plo¢evino privarimo na podpirajoéi steber v
delavnici; medtem ko nosilec privija¢imo na gradbi§éu. Je vrsta spoja, ki omogoca izredno hitro

gradnjo.

Rotacijsko kapaciteto spoja zagotavljamo predvsem z ovalizacijo lukenj za vijake v vezni plo¢evini
in/ali v stojini precke. Nekaj lahko prispeva tudi strizna deformacija vijakov. V ta namen obicajno take
spoje projektiramo, tako da je nosilnost vijakov na boc¢ni pritisk kriticna kontrola. Vendar lahko
upostevajo¢ [1] projektiramo ¢lenkaste spoje, tako da sledimo priporo¢enim pravilom za detajliranje, s
katerimi zagotovimo potrebno rotacijsko kapaciteto. Vendar moramo biti pri dimenzioniranju spojev

posebno previdni.

Prikljucitev ukrivljenih, nagnjenih nosilcev ali nosilcev z rahlim odmikom v tej izvedbi ni tezavna. V
sploSnem spoj izvedemo, tako da je os podprtega nosilca v liniji z osjo podpirajoCega elementa. Vezno
plo¢evino izvedemo z rahlim odmikom na stran. Na gradbi$¢u se pogosto zgodi, da ni jasno vidno, na
katero stran vezne plo¢evine se prikljuci prec¢ka. Zato je priporocljivo dosledno uporabljati isti nacin

priklju¢evanja nosilcev kakor tudi oznaciti kontaktne povrsine.

Cwo1
2

Slika 24: Prikaz izvedbe clenkastega spoja, Kjer je t, , ... debelina stojine podpirajoCega elementa

(Vir: BSCA, SCI in TATA steel, 2011, 108)
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t
Vezne plodevine definiramo kot kratke, ¢e velja —=>0,15; kjer je z, razdalja od podpirajocega
Z
p

elementa do sredine prve vrste vijakov in t  debelina vezne plocevine (pri tem moramo lociti zin

Z - glej Slika 27). Ce vezna ploéevina ne izpolnjuje zgornjega pogoja, pripada dolgim. Ce imamo
primer spoja, kjer preko kratke vezne plocCevine priklju¢ujemo nosilec na stojino stebra, je lahko
montaza tezavna. V izogib nevSe¢nostim odrezemo del spodnje pasnice nosilca, saj le-tega ne
potrebujemo pri prevzemu obremenitve. Pri dolgih veznih plo¢evinah moramo kontrolirati tudi uklon
ploc¢evine. Dolgih veznih plo¢evin ne smemo uporabljati pri bo¢no nezavarovanih nosilcih, saj lahko v
spoju pride do ekstremnega in kompleksnega obnasanja. Lahko jih uporabimo le v primeru, ko je

ustrezen odziv dokazan s testi ali pove¢amo njihovo togost z naslednjimi ukrepi:

A
. . .
. . .
. . .

Slika 25: Prikaz izvedbe ojacitev dolgih veznih plocevin. Levo primer spoja nosilec-nosilec, desno
trije primeri ojacitev spoja steber-nosilec (Vir: BSCA, SCI in TATA steel, 2011, 108)

3.1.1 Priporodila za geometrijo

S temi priporocili glede detajlov zagotovimo potrebno fleksibilnost in rotacijsko kapaciteto

¢lenkastega spoja:

e Visina vezne plofevine mora znasati vsaj 0,6-h, kjer je h visina nosilca, da zagotovimo

ustrezno torzijsko podporo nosilcu.

e Debelina vezne plogevine ali stojine nosilca mora biti manjsa od 0,42-d za jeklo S355 oz.

manj$a od 0,50-d zajeklo S275; d je premer vijakov.

e Uporabimo neprednapete vijake kvalitete 8.8 v standardnih okroglih luknjah premera d, .
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e Robne razdalje naj znaSajo vsaj 2-d, .

e Uporabimo polno nosilne kotne zvare.

Prvo navodilo sluzi temu, da lahko za primere, kjer nosilec ni dodatno bo¢no podprt, upostevamo

uklonsko dolZino nosilca 1,0-1. Zadnja dva omogocata ustrezno rotacijsko kapaciteto.

3.1.2 Postopek projektiranja

Postopek projektiranja, predstavljen v tem poglavju, se nanasa na spoje, kjer je vezna plo¢evina
privarjena na stojino oz. pasnico stebra, na stojino podpirajo¢ega nosilca in na obod stebra z votlim
prerezom. Ustrezno kompaktnost prerezov zagotavljamo z izpolnjevanjem pogojev za razmerje

Sirine/premera in debeline:

e |, SHS in RHS profili :—WS 40-¢

e Cevi— CHS profili %S?O-g2

Ce ho¢emo v tem poglavju opisano metodo uporabiti za nosilce, katerih vi§ina znasa ve¢ kot 610 mm,
mora biti zadoS¢eno naslednjim pogojem: razmerje med razponom in viSino nosilca mora biti manjse

ali enako 20, razmik med podpirajo¢im in podprtim elementom mora biti ve¢ji od 20 mm in vertikalna

ey e

Za zagotavljanje minimalne natezne sile v horizontalnih vezeh - 75 kN, mora biti v spoju steber-
precka, kjer je vezna plocevina privarjena na pasnico stebra, debelina vezne plo¢evine ve¢ kot 6 mm in
umeséena morata biti vsaj dva vijaka M20, kvalitete 8.8. Za zagotavljanje vedjih sil je potrebno izvesti

dodatne kontrole.
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3.1.2.1 Kontrola na strig

— P,
€ . .
Srediste skupine # #
P, vijakov #
5 ..
. ..
|
\ﬁ__/,
[ RHS A
or CHS 7
VEd
.« Predpostavljena ravnina
strizne obremenitve

Slika 26: Prikaz izvedbe ¢lenkastega soja, kjer so oznacene koli¢ine, ki jih uporabimo pri ra¢unu

strizne odpornosti vijakov (Vir: BSCA, SCI in TATA steel, 2011, 114)

Kontrolo na strig pogosto uporabimo, da dolo¢imo prvi priblizek Stevila vijakov m . Strizno odpornost

posameznega vijaka dolo¢imo s spodnjim izrazom:

Fde zav'fub"A&
VM2

0, 6; za duktilne vijake 4.6, 5.6 in 8.8

. .. ) , T, natezna trdnost vijakov, A
0,5; za neduktilne vijake 4.8, 5.8, 6.8 in 10.9

kjer so «, ={
plos¢ina vijaka skozi navoje, y,,, =1,25 delni faktor odpornosti.

Uporabimo plos¢ino vijaka skozi navoje, Saj je priporocena uporaba vijakov brez stebla (v smislu
standardizacije spojev). Prav tako smo z dosledno uporabo ploséine skozi navoje na varni strani, saj

nismo povsem prepricani, Kjer poteka ravnina prestriga.

Zavedati se moramo, da se kljub modeliranju spoja kot ¢lenka pojavi v ravnini vijakov nominalni
moment. S poveCevanjem odmika vijakov od podpirajocega elementa , kakor tudi s povecevanjem vrst
vijakov, se poveca tudi roCica, kar rezultira v poveCanju nominalnega momenta. Da zajamemo

omenjeni vpliv, moramo uporabiti naslednje razsirjene izraze kontrole na strig:

VEd SVv,Rd
V. = m- FVle , Kjer je
“ Jdra-my +(B-m)y
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m=n, xn, Stevilo vijakov (N, Stevilo vrst vijakov, N, Stevilo stolpcev)

6-z

3.1.2.2 Kontrola nosilnosti na bocni pritisk

Poleg uposStevanja priporo¢il za geometrijo, je smotrno spoj dimenzionirati, tako da je kontrola na
bo¢ni pritisk merodajna, saj je strizna poruSitev neduktilna. Tudi tukaj z razSirjenimi izrazi

uposStevamo vpliv nominalnega momenta v ravnini tezisc¢a vijakov.

vV, = M- F rg , Kjer je

J@+a-my +(B-my

a, B in m glej poglavje 3.1.2.1

o, - fp-d-t
Fb,Rd:k1 S
Vw2

nosilnost na bo¢ni pritisk enega vijaka

k = MIN(1,4-§—2—1,7§2,5;1,4-%—1,7£2,5)

0 0

1
2, =MIN{3-d, 4
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d premer vijaka

t=MIN(t,,t,) manjSa izmed debeline stojine precke oz. vezne plocevine.

Nosilnost na bo¢ni pritisk enega vijaka lahko izra¢unamo za zunanji in za notranji vijak posebej. Prav
tako lahko dolo¢imo nosilnost v horizontalni in vertikalni smeri posebej. Tukaj je predstavljen izracun

najmanjS$e nosilnosti izmed vseh vijakov. Tako smo na varni strani.
3.1.2.3 Strizna in upogibna odpornost vezne plocevine

Strizno nosilnost vezne plo¢evine dolo¢imo kot minimalno vrednost med strizno odpornostjo bruto

prereza, neto prereza in striznim iztrgom:

e Vezna plo¢evina v strigu — bruto prerez

f

VRd,g :hp 'tp'ﬁ.;
MO

e Vezna ploc¢evina v strigu — neto prerez

fu
VRd,g = A\/,net : ﬁy
M2

e Strizni iztrg vezne ploCevine

f, - f, - . .
Vegp =0,5-—4 A b2 Al , kjer je A, plos¢ina neto prereza v nategu in A, plos¢ina
Im2 \/§'7Mo

neto prereza vezne plocevine v strigu.

W, - f
Y Ker je
MO

Upogibno odpornost zagotovimo s kontrolama upogibne elasti¢ne nosilnosti Vi, =

t,-h;
W, =2—2" elasti¢ni odpornostni moment vezne plogevine, z,h_ glej sliko Slika 27.
6 p
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n + Fany
) + - papt
p + + [+
+ - |4
Z=Zp /—\“\—;:Zu /—\A\—_;
VEa VEa Ved 1
s y4 y
]
L : LI |

Slika 27: Prikaz ro¢ice nominalnega momenta Z in razdalje od ¢ela podpirajocega elementa do prve
vrste vijakov z, (Vir: BSCA, SCIin TATA steel, 2011, 108)
ni

Ce je strizna obremenitev manjsa od polovice nosilnosti bruto prereza na strig Vea 0,5 Ve g

potrebno upostevati interakcije strig-upogib. Poleg elasti¢ne upogibne nosilnosti kontroliramo $e

z
bo¢no zvrnitev vezne plo¢evine. Ob&utljive na uklon so le dolge konéne plodevine, tj. —>0,15. V
p

tem primeru je odpornost definirana kot:

Wel ' fy Wel ’ fy
Vea =MIN| 7+ - )

016'2'7/M0, Z-¥mo

Upogibni uklon lahko poracunamo v skladu s postopkom za bo¢no zvrnitev upogibno obremenjenih
elementov s konstantnim pre¢nim prerezom (glej poglavje 6.3.2 v [2]). Redukcijski faktor y, . (J,LT )

od¢itamo iz uklonske krivulje d.
3.1.2.4 Stojina nosilca obremenjena z upogibom in strigom

Strizno odpornost stojine nosilca preverimo na isti na¢in kot pri vezni plo¢evini, Ki jo dolo¢imo kot
najmanjSo izmed nosilnosti med bruto in neto prerezom ter striznim iztrgom. Pri tem moramo
upostevati zmanjSani prerez precke v primeru spoja nosilec-nosilec, ko odreZzemo del zgornje ali pa

tudi spodnje pasnice.
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Alle Alle, b,
I ]
I 1\
A B -« A B -
- -
(n,-1)p, VEdzp( - VEd(zp pz]( - b
— - — - b
DI "C - DT TTC >
) )
A A
VEd VEd

Slika 28: Prikaz modela za kontrolo interakcije strig — upogib pri spoju z vezno ploc¢evino (Vir:
BSCA, SCIlin TATA steel, 2011, 112)

t
Pri kontroli interakcije strig — upogib velja, da za kratke vezne plo¢evine (—>0,15) kontrole ni
ZP
potrebno izvajati. Pri spojih z dolgimi veznimi plo¢evinami obravnavamo strizno obremenitev Vg, in
nominalni upogibni moment M, ; kjer je M, =V, -z, za spoje z enim stolpcem vijakov oz.
M, =V, -(zp + pz)za spoje z dvema stolpcema vijakov. Stojino stebra v obmod¢ju spoja razdelimo

na odseke med tockami ABCD (glej Slika 28). Odseka AB in CD sta v strigu in obmoc¢je BC v

upogibu. Kontrola, ki jo izvajamo:
Mo < Mc,Bc,Rd +Vpl,AB,Rd (nl _1)' Py

kjer je n, Stevilo vrstic vijakov v spoju, [, vertikalna razdalja med vijaki, V; g 4 strizna nosilnost

odseka AB, M .y UpOgibna nosilnost odseka BC.
Za nizko stopnjo strizne obremenitve, . Vg gy <0,5-V ) g oy, Velja:

f -t

Mc,Bc,Rd = #'((nl _1)' pl)2
MO

Za visoko stopnjo strizne obreme:
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2

f, -t 2-Vge g

M. s rg = M.((nl 1) pl)z J1-

6 7mo VpI,BC,Rd

Vigc gg J€ strizna obremenitev odseka BC in je enaka sorazmernemu delezu, ki odpade na celotno
stojino. Dolo¢imo jo v razmerju dolZin odseka BC in viSine prereza. V| 5c oy Je strizna nosilnost
odseka BC. V primeru, ko imamo dve vrsti vijakov, oslabljen prerez (vsaj ena zareza na zgornji oz.
spodnji pasnici) in zareza sega preko drugega stolpca vijakov | >(ezvb + pz), moramo upostevati

oslabitve prereza in nosilnost prereza ustrezno zmanjsati.
3.1.2.5 Lokalna stabilnost oslabljenega prereza nosilca zaradi izrezanih delov pasnice

Ce je nosilec ustrezno boéno podprt, potem ni potrebno izvajati dodatnih kontrol. Sicer morajo dolZina

izrezanega dela pasnice |, viSina izrezanega dela d,, viSina nosilca h, in debelna stojine nosilca

nt >

t,, biti v ustreznem razmerju, da se lokalni problemi glede stabilnosti ne pojavijo. Ce omenjene

geometrijske lastnosti prereza niso v ustreznem razmerju, potem moramo umestiti ustrezne ojacitve.
3.1.2.6 Stabilnost celotnega nosilca na bocno zvrnitev upostevajo¢ oslabljene dele pasnice

Ce je nosilec ustrezno podprt, potem kontrola ni potrebna. Sicer je v tem poglavju opisan postopek
kontrole stabilnosti celotnega elementa za nosilce, ki imajo oslabljeno le zgornjo pasnico. Ce sta

dolZina in viSina izreza na obeh koncih razli¢ni, vzamemo ve¢ji dimenziji.

I 1,

- ]

dye L — / l —Ldye

Slika 29: Definicija geometrijskih karakteristik nosilca z izrezanima deloma zgornje pasnice (Vir:
BSCA, SCl in TATA steel, 2011, 112)

Nosilec kontroliramo na bo¢no zvrnitev v skladu s poglavjem 6.3.2 v [2], Kjer izraCunamo elasti¢ni

kritiéni moment bo¢ne zvrnitve M, in upostevamo efektivno dolzino nosilca L, . Podan je izraz za

I . d -
dolo¢itev efektivne dolzine, vendar za primere, Kjer velja -~ < 0,15 in h_m < 0,20 (glej Slika 29).
h
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Nosilce, ki ne izpolnjujejo omenjenih pogojev, moramo smatrati kot elemente s »T« prerezom ali jih

ojacati.
2 I 1/2
L. =L, -[1+ : ~(K2+2~K)j , kjer je
K =% , A =L kjer sta konservativni vrednosti U =0,9 inV =1,0
IZ

11.9,<11-K_:zaA <30 ] )
K, :{ % i 282, , kjer sta g, in K _, koli¢ini podani tabelari¢no v

0, <K, za4 =30

max !

. . N PR
odvisnosti od razmerja L—“ in od vrste prereza.
b

3.1.2.7 Podporni element v strigu

V tem poglavju obravnavamo lokalno strizno nosilnost podpirajofega dela stebra oz. nosilca. To
kontrolo izvajamo le v primerih, ko je vezna plocevina privarjena na stojino stebra oz. primarnega

nosilca ali steno stebra votlega prereza. Izberemo tako vezno ploéevino, da zagotovimo $e varnost

proti striznemu preboju; tj. debelina vezne plocevine t, in debelina stojine podpirajocega elementa t,

morata biti v takem razmerju, da plastifikacija v vezni plo¢evini nastopi preden se vezna plo¢evina

iztrze iz stojine ali stene podprtega elementa.

. . : .V
Lokalno strizno nosilnost primarnega elementa preverimo z izrazi %d <Py Ry

A
4=A —=—n
\/§‘J/Mo

A =h,-t,, Kjer je h, viSina vezne plo¢evine in t, debelina stojine 0z. pasnice podpirajocega

elementa.

Varnost proti preboju stojine ali stene zagotovimo z izpolnjevanjem naslednjega izraza

.t -h?
t, <t, —2 oz, t, <t .42 P P kjer se indeks 2 nanasa na podporni element in indeks
fyo 72 Veq :6-2- 7y,

p na vezno plocevino. Na tak naéin zagotovimo, da se vezna ploCevina plastificira, preden nastopi
preboj plocevine Vv stojini primarnega elementa. Preboj stojine je krhka porusitev, zato moramo

zagotoviti, da ni merodajen.

Ce imamo primer, kjer sta v spoju dva podprta elementa, prevedemo skupno obremenitev iz obeh
preck na uéinkovito dolzino, ki je enaka viSini manj$e vezne plocevine (glej Slika 30). Ostalo poteka
po istem postopku kot prej.
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v . VEd,l VEd,Z h
Ed,tot — h + h “p min
pl p.2
kjer je Vg,; strizna obremenitev precke, h ; viSina vezne plocevine i-te precke,
N, min =MIN(h,,, 0, 5).

Stojina podpirajocega

stebra /x
\\—\_,-/

p2
pl

‘oe
oo

A | A

VEd,Z t2 VEd,l

Slika 30: Primer, kjer sta podprti dve prec¢ki na nasprotni strani pasnice stebra. (Vir: BSCA, SCl in
TATA steel, 2011, 112)

3.1.2.8 Zagotavljanje robustnosti konstrukcije - horizontalne vezi

Minimalna natezna sila v horizontalnih vezeh znasa F., =75KN . V ta namen mora spoj imeti vsaj

dva vijaka velikosti M20 in kvalitete 8.8 ter debelino vezne ploc¢evine vsaj 6 mm. Tukaj nas zanimajo

nosilnost na iztrg plo¢evine Fg,, , natezna nosilnost neto prereza vezne ploCevine kg, strizna

nosilnost vijakov F, , in nosilnost na bocni pritisk K, ., ,. Natezna sila mora biti manjSa od vseh

navedenih nosilnosti F, < F = MIN(Fyy o, Feg o Fous Foran) -

v,u?

Iste kontrole izvedemo Se na stojini precke. Seveda kontrole striga vijakov ni potrebno zopet izvesti,

saj smo jo Ze prej. Glede zvarov zadostuje, da je izpolnjena kontrola a>0,6-t,.

Preveriti moramo $e, ali se ob obremenitvi spoja z natezno silo plastificira obmoc¢je v blizini stojine
vroce valjanega prereza stebra ali stena votlega prereza oz. cevi. Odpornost dolo¢imo po naslednjih

izrazih:
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e Stojina vroce valjanega prereza

Feq

Slika 31: Plastifikacija stojine vroCe valjanega prereza (Vir: BSCA, SCI in TATA steel, 2011, 122)

8-M
Frgy = —— 288 (n +15-(1- 8)
e 7Mu'(1_ﬂ1) ( ' ( l) )
f .12 h t +2-5
M oirau = u42’ 771:d_p’ p=- d

kjer je t, debelina stojine stebra, d. viSina stojine nosilca (med zaokrozitvama), s=1,4-a krak

zvara.
V zgornjem izrazu zajamemo s faktorjem 1,5 tla¢no osno obremenitev prereza.

e Stena votlega pravokotnega profila

t, L1516

Feq

porusne linije

Slika 32: Plastifikacija stene votlega prereza (Vir: BSCA, SCI in TATA steel, 2011, 123)
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8-M
Fog, = — 284 (415 (1- g)™°
Rd,u 7/Mu -(1—ﬂ) (77 ( ﬂ) )
f .12 h t +2-5°
M —__u 2, — p ’ __P
e =T T e b-3-,

kjer je t, debelina stojine stebra, b zunanja §irina votlega pravokotnega prereza, s=1,4-a krak

Zvara.
Faktor 1,5 v zgornjem izrazu je zaradi tega, ker dovoljujemo tla¢no osno obremenitev prereza.

e Stena cevi

d-

Slika 33: Plastifikacija stene cevi (Vir: BSCA, SCI in TATA steel, 2011, 124)

_ 51, -'[22-0,67.
mu

Frg (1+0,25-n),

kjer je 7 :d—p, t, debelina stene cevi, d, zunanji premer cevi.
2

Faktor 0,67 v zgornjem izrazu je zaradi tega, ker dovoljujemo tlacno osno obremenitev prereza.
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4 PRIKLJUCEK DIAGONALNEGA ELEMENTA NA VEZNO PLOCEVINO

V tem poglavju obravnavamo predvsem priklju¢ek diagonale povezja na vezno plo¢evino. Prerezi
diagonalnih elementov so razli¢ni. Lahko so kotniki, U profili, I profili, votli prerezi itd. Elementi v
povezju lahko delujejo tako v nategu kot tudi v tlaku; odvisno od vitkosti elementa. Vezna plo¢evina

je privarjena na steber, na nosilec ali pa na nosilec in njegovo ¢elno plo¢evino.

zanemarljivo majhna —
. 5 ekscentritnost

Slika 34: Prikaz tipi¢nega prikljuc¢ka nateznega elementa na vezno plo¢evino (Vir: BSCA, SCl in
TATA steel, 2011, 108)

worw v

Konstrukcije z diagonalnimi povezji analiziramo, tako da se silnice obremenitev sekajo v se¢is¢ih
srednjih linij konstrukcijskih elementov. Ce Zelimo izvesti tako konstrukcijo, kjer bi dejansko bila
upostevana zgornja predpostavka, se to lahko odraza v zelo velikih veznih ploéevinah. Se posebej, e
so diagonale pod zelo velikim ali majhnim kotom. Zato je v¢asih bolj prikladno, da dimenzioniramo

bolj kompaktne spoje in lokalno preverimo vpliv ekscentri¢nosti, ki se povjavijo v taki konstrukeciji.

Slika 34 kaze ekscentri¢nost v samem spoju. Opazimo, da je omenjena ekscentri¢nost res majhna. V

takih primerih slednjo zanemarimo.

Take spoje izvajamo z neprednapetimi vijaki v standardnih luknjah. V takih primerih pride do rahlega
zdrsa v spoju. Tudi ta zdrs po navadi zanemarimo. Ce do tega zdrsa ne sme priti, smo primorani

uporabiti prednapete vijake.

Splosni algoritem dimenzioniranja prikljuc¢ka diagonalnega elementa na vezno ploc¢evino:

e Dolociti pot prenosa obtezbe skozi spoj.
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® Spoj oblikovati, tako da zagotovimo nominalno ¢lenkasti spoj.
e Vkljuéiti vplive veéjih ekscentri¢nosti.
o Kontrolirati komponente spoja.

4.1.1 Kotniki

: L 0,9-A, - f
Sprva preverimo bruto N ., =—= in neto prerez elementa N, =%v skladu s
MO M2

poglaviem 6.2.3(2) v [2]. UpoStevati moramo ekscentri¢nost in uéinke razmikov ter robnih razdalj
vijakov na nosilnost nesimetri¢nih prerezov in na nosilnost simetri¢nih prerezov, ki so nesimetri¢no
privijaceni. Slednji primer je primer prikljucitve kotnika preko enega kraka. V poglavju 3.10.3 v [1] je

opisana metoda, kjer na efektivni neto povrsini upostevamo prerez kot centri¢no obremenjen.
Pri kotnikih, priklju¢enih preko enega kraka, natezno odpornost dolo¢imo z izrazom:

2-(e,—0,5-d,)-t- T,

e lvijaki N, g4 =

7/M2

e 2vijaka: N qq :M
7/M2

e 3vijaki: N, o B Aty
7M2

V zgornjih izrazih sta f,in S, faktorja, ki sta odvisna od P, in ju dolo¢imo iz spodnje preglednice.
Vmesne vrednosti dolo¢imo z interpolacijo. A, je neto prerez kotnika. Ce obravnavamo kotnik, ki ni

enakokraki in je prikljuéen preko krajSega kraka, za A, upoStevamo neto plo¢ino prereza

enakokrakega kotnika, kjer sta kraka enaka manjSemu.

Preglednica 2: Redukcijska faktorja £, in £,

Razmik p, <2,5-d, <5,0-d,
f3, za 2 vijaka 0,4 0,7
[, za 3 vijake ali ved 0,5 0,7

Tak nacin projektiranja uporabimo tudi za U profile, kjer prerez obravnavamo kot sestavljen prerez iz

dveh kotnikov. Pri U profilih se pogosto zgodi, da je kontrola za nosilnost prereza merodajna. To pa
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zato, ker je debelina stojine precej tanka. Izbira vedjega profila ni najboljsa reSitev, zato raje privarimo
v predelu spoju dodatno plo¢evino, ki ojaci stojino U profila. Plocevino lahko dimenzioniramo, tako

da prevzame celotno osno obremenitev. Seveda moramo zagotoviti polnonosilne zvare.
4.1.2 Votli profili

Votle profile lahko uporabljamo v povezjih kot natezne ali tlaéne elemente. Pogosto jih prikljucujemo
preko »T« elementa, ki ga izrezemo iz standardnega nosilca ali pa posebej zvarimo iz ploc¢evin. »T«
elementi so primerni predvsem za nosilce, ki So manj obremenjeni. Pri veéjih obremenitvah so bolj

primerne plocevine, ki jih vreZemo v nosilec in privarimo. Sicer to zahteva vecjo stopnjo obdelave.

c)

a) b:] ) ."42.5

ool ) XX () L i
self o900 \S zanemarimo prispevek zvarov in
prereza izven efektivnega obmocja
[ :'
1 i Mk
7 = )

efektivna

— \3 §irinla

Slika 35: Prikaz priklju¢ka elementa preko » T« elementa a), preko vezne plo¢evine b) in raznos
obremenitve v »T« elementu ¢) (Vir: BSCA, SCI in TATA steel, 2011, 247)

V »T« prikljuénih elementih predpostavimo raznos obteZbe pod kotom 2,5:1. Ce je plo¢evina tanjsa,
moramo upoStevati efektivni prerez (glej Slika 35 c¢). Zaradi tega moramo pri kontroli zvarov
upostevati le zvare znotraj obmocja, ki sicer potekajo po celotnem obodu elementa. Prav tako moramo

pri kontroli prereza upostevati le del prereza znotraj u¢inkovitega obmocja.
4.1.3 Vezna plocevina

Ce dimenzioniramo vezno plo&evino, ki je prav tako v tlaku, je priporo¢ljivo, da je podprta na dveh
robovih in primerno kompaktna. Vozlis¢ne plo¢evine naj bodo debele, saj ni ekonomskega razloga, da

bi bile tanjSe. Za dolocitev zvarov na vozlis¢ni plocevini, ki je podprta na dveh robovih, upoStevamo

dejstvo, da horizontalno komponento sile (Ng,-Sin@) prevzamemo s horizontalnim robom

plo¢evine. Analogno storimo za vertikalni rob (N, -C0S@). Debelejsi zvar, ki je potreben za

prevzem obremenitve na enem od robov, naj bo zavarjen po celotni dolzini obeh robov.
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Ce spoj oblikujemo, tako da srednjica diagonalnega elementa poteka skozi presedis¢e srednjih linij

stebra in precke (glej Slika 36), potem se izognemo dodatnim obremenitvam zaradi ekscentri¢nosti.
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Slika 36: Prikljucek diagonalnega elementa na vozli§¢no plocevino, kjer ni prisotne ekscentri¢nosti
(Vir: BSCA, SCl in TATA steel, 2011, 248)

Zvare dimenzioniramo po naslednjih izrazih (definicija koli¢in parametrov na Slika 36):

>

Hb:NEd-%, H,=Ng- 'Cr,kjervelja H +H.=H

N

h
V, = Ng, Z_br V, =Ng, - =, kjer velja V, +V, =V

'ﬁlm

Ce obravnavamo primer, kjer je vozlis¢na plotevina oblikovana, tako da srednjica prikljudenega

vvvvv

vertikalno komponento obremenitve, kakor je navedeno zgoraj. Vendar pa moramo pri
dimenzioniranju stebra upostevati dodatni moment M_ , ki je produkt ekscentri¢nosti — tj. polovice
viSine stebra in vertikalne komponente obremenitve. Prav tako moramo dodatno upogibno
obremenitev M, upostevati $e pri precki. Ta je enaka produktu polovice visine nosilca in horizontalne
komponente obremenitve. Poleg tega se pojavi v spoju steber-prec¢ka $e dodatna strizna obremenitev,

ki je enaka M, / L, kjer je L, dolZina precke.

V primeru, ko poteka srednjica diagonale skozi zaéetno tocko precke (glej poglavje 7.2), moramo pri

dimenzioniranju stebra upo$tevati moment M . Slednjega dobimo, kot je opisano v postopku zgoraj.
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Vendar se vertikalna komponenta obremenitve prenese v precko kot dodatna strizna obremenitev. Zato
moramo posebno pozornost posvetiti kontroli na strig pri nosilcu. Vendar so take resitve primerne za
manj$e obremenitve. Za vecje obremenitve raje uporabimo vezne plo¢evine, ki so pri¢vr§¢ene na dveh

robovih.

Vozli§¢no plocevino v nategu preverimo upostevajo¢ raznos obtezbe pod kotom 30°, kot je prikazano
na sliki. Projektno nosilnost neto prereza vozliséne plocevine dolo¢imo s pomoéjo natezne trdnosti

materiala f, .

AN efektivni prerez

efektivni prerez

Slika 37: Raznos obtezbe v nategu (Vir: BSCA, SCI in TATA steel, 2011, 249)

V primeru nominalno ¢lenkastega spoja steber-precka, v katerega prikljucujemo diagonalni element,
moramo tako obnaSanje spoja v konstrukciji tudi zagotoviti. Ce je vozliséna ploéevina tanka in kratka,
se bo spoj steber-precka $e vedno obnasal kot ¢lenek. Ce pa moramo preko vozliséne ploGevine vnesti
v konstrukcijo vecjo silo, kar zahteva debelejSo in daljSo vozlis¢no plocevino, je pa smotrno preveriti
nosilnost in togost spoja. Mogoce se na tak na¢in poveca upogibna nosilnost in togost spoja, tako da

moramo upostevati druga¢en model.
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5 MODELIRANJE BIM

V naslednjem poglavju bomo predstavili BIM modeliranje, ki je delno povzeto po [7] in [3]. Gradbeni
projekti so zelo kompleksni, vsebujejo ogromno informacij in zahtevajo zelo veliko dela. Zato ni
mozno, da projekt izpelje ena oseba; ravno nasprotno — pri gradbenih projektih je potrebno veliko
Stevilo strokovnjakov, ki prihajajo iz razli¢nih podrocij: arhitektura, gradbene konstrukcije, energetska
ucéinkovitost, strojnistvo, elektrotehnika itd. V takih primerih je klju¢nega pomena kakovostna
komunikacija. V preteklosti je komunikacija med udeleZenci v projektu potekala preko naértov, ki so
bili izrisani ro¢no. Nato SO ro¢no risanje nadomestila 2D in 3D racunalniska orodja, s katerimi je bila
podana le geometrija. Sedaj pa je vse bolj razsirjen nacin projektiranja z informacijskim modelom,
angl. Building Information Model (BIM). Model objekta BIM lahko vsebuje informacije celotnega
zivljenjskega cikla objekta, ki jih potrebujejo udelezenci v projektu. Na tak nacin lahko delajo vsi
udelezenci v projektu na istem modelu, komunikacija med njimi je hitrejSa in informacije se ne

izgubljajo.
5.1 Klasi¢ni nacin projektiranja

Klasi¢ni naéin projektiranja objekta poteka tako, da arhitekt naredi zasnovo objekta in arhitekturne
podloge posreduje gradbenemu inZenirju. Slednji naredi matemati¢ni model konstrukcije, dolo¢i
notranje sile po elementih, dimenzionira elemente in stike med njimi ter izriSe delavniske, armaturne
in opazne nacrte ter napiSe tehni¢na porocila. Kasneje se sprojektira ustrezni stavbni ovoj, strojne in
elektro inStalacije in drugi sistemi stavbe. Vsak izmed udelezenih posameznikov mora prejeti
dokumentacijo od predhodnikov, sprojektirati in opraviti svojo nalogo in izdelati svojo projektno
dokumentacijo. Pri takem naéinu projektiranja opazimo, da je pri vsaki izmenjavi informacij potrebno
dokumentacijo natisniti na papir; ¢e izmenjava v digitalni obliki ni omogo¢ena. V vsakem koraku je
potrebno veliko ¢asa in truda za nekreativna dela, kot je izdelava novega modela in tehnine

dokumentacije.

Pri posredovanju informacij se lahko tudi zgodi, da se udeleZzenci napac¢no razumejo ali se del
informacij celo izgubi. V primeru klasicnega posredovanja informacij tudi dlje Casa traja, da se
naslednji udelezenec v projektu seznani s problemom. Kadar projektne skupine opravijo nacrtovanje
in pripravijo projektno dokumentacijo, se naérti zdruzijo in opazijo se morebitna neskladja. Najvecja
neskladja, ki nastanejo kot posledica neusklajene dokumentacije, so med arhitekturo, HVAC
(ogrevalni, ventilacijski in ohlajevalni sistemi) in MEP sistemi (vodovodni sistemi, elektroinstalacije
in kanalizacijski sistemi). Predvsem HVAC sistemi zahtevajo kar veliko prostora, zato zaradi njih

pogosto prihaja do vecjih intervencij na nosilni konstrukeiji.
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Posebna tezava SO spremembe zaradi zelje naro¢nika ali kasneje odkritih pogojev gradnje. V tem
primeru je potrebno spremeniti celotno dokumentacijo za nazaj. Ker je to zelo zamuden proces, ki
terja veliko energije, se spremembe na projektni dokumentaciji izvedejo nedosledno ali se celo

spregledajo.

Tako se pri klasiénem naéinu projektiranja napake odkrijejo pozno. Nekatere se lahko odkrijejo Se
pozneje v Casu gradnje, kar privede do zelo dragega popravljanja napak, zamud in podraZitve
projektov. Na Slika 38 je prikazana MacLeamyjeva krivulja. Prikazuje vlozen trud v odvisnosti od
faze gradnje. Zraven sta Se vrisani krivulji, ki prikazujeta zmoznost nadzorovanja stroskov in potek
stroskov pri spreminjanju projekta v ¢asu gradnje. Levi graf predstavlja situacijo za klasi¢ni naéin
projektiranja, medtem ko je na desnem predstavljen sodobni nacin. Opazimo, da se z uporabo
sodobnih informacijskih modelov lahko vlozi ve¢ truda v zgodnej$ih fazah projekta, kar povisa

kvaliteto projekta in zmanj$a njegovo ceno.
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b b}
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sodni postopek - sodni postopek
zasnova natrtovanje izdelava gradnja Cas zasnova nacrtovanje izdelava gradnja Cas
projekt. d. projekt. d.

Slika 38: MacLeamyjeva krivulja (Vir: [3], 10)

5.2 Modeliranje BIM

Sodobni nacini projektiranja z uporabo BIM modeliranja so drugacni. Tukaj lahko gradbeni inzenir
uporabi nosilno konstrukcijo iz arhitekturnega 3D modela in jo preko programskega vmesnika izvede
v programsko okolje za izvajanje statiCne in dinami¢ne analize. Konstrukcijo vnese nazaj v BIM
modelirnik in enostavno spremeni, kar ni ustrezalo pogojem nosilnosti, stabilnosti in trajnosti. Tudi
izdelava projektne dokumentacije vzame bistveno manj ¢asa, saj modelirnik avtomati¢no zgenerira vse

nacrte, ki jih potrebujemo.

Glavne prednosti BIM modeliranja so prihranek ¢asa za »neproduktivna« dela, zmanjSanje moznosti

napak in enostavno odpravljanje neskladij v fazi projektiranja. BIM konsolidira vso projektno
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dokumentacijo. Tako lahko vsi soudelezeni strokovnjaki zdruzijo podmodele in preverijo morebitna

neskladja.

Vecina projektnih skupin dela na istem modelu. Tako so vsem skupinam v vseh fazah projekta
dostopne informacije na centraliziranem modelu v ¢im ve&jem obsegu. Sele z dostopnostjo dobijo
razpolozljive informacije pravi pomen. Na tak nacin, ko imamo vse informacije celotnega
zivljenjskega cikla objekta zbrane na enem mestu, lahko natan¢neje predvidimo celotno investicijo.
Projekti so dosti bolj transparentni, saj racunalni$ka orodja za BIM modeliranje omogocajo tudi

upostevanje ¢asovnice in stroskov.

Ker je na tak na¢in do potankosti predvidena vsaka faza gradnje, uporabe in razgradnje objekta, se
poveca produktivnost in zmanjsa koli¢ina odpadkov. Slednje pomeni velik prispevek k trajnostnemu

razvoju gradbenistva.

Z BIM tehnologijo ustvarimo zelo natan¢en virtualni model. Informacije ne sluzijo samo kot podpora
projektiranju, gradnji, montazi, ampak tudi proizvodnji predpripravljenih izdelkov in dobavi
produktov, ki jih potrebujemo za gradnjo. Na tak nacin se izboljSa tudi komunikacija med inZenirji in
proizvajalci oz. dobavitelji gradbenih produktov. BIM modelirniki imajo namre¢ knjiznice, v katere
lahko vstavimo modele poljubnih gradbenih proizvodov kot objekt. V smislu proizvodnje
predpripravljenih gradbenih izdelkov so BIM orodja kot nala$¢ za razsiritev njihove uporabnosti, ¢e

jih umestimo v knjiznico komponent.

Velika prednost BIM modelov je boljsa predstava objekta preko raznih pogledov, ki nam jih
omogocajo orodja. Poznamo projekcijske in modelne poglede. Projekcijski pogledi so klasi¢ni
pogledi, ki jih poznamo, ts. tlorisi, narisi, prerezi in projekcije 3D modela. Modelni pogledi pa nam
omogocajo le pogled izbranih elementov, npr. nosilna konstrukcija. Za izbrane elemente v modelnem
pogledu lahko izberemo poljubni projekcijski pogled. Modelni pogledi so zelo priroéni pri obravnavi

to¢no izbranega sklopa elementov in detajlov.

Pri BIM modeliranju je tezava njegova premajhna razsirjenost in nepoznavanje, saj uvajanje zahteva
precej energije, izobrazevanja in denarnega vlozka. Poleg tega tudi rezultati niso vidni takoj. Vendar
bodo podjetja in strokovnjaki, ki imajo vizijo in hocejo povecat konkurenc¢nost svoje storitve 0z.
produkta, prepoznali koristi takSnega nac¢ina modeliranja. Danes v razvitem okolju govoriti o BIM
modeliranju ne pomeni ve¢ govoriti o alternativi klasi¢nemu projektiranju, ampak je tak nacin

modeliranja splo$na praksa oz. zahteva s strani naro¢nika.

BIMa ne smemo razumeti samo kot model, ampak kot proces. Za trenutno vmesno fazo, ko BIM
orodij ne uporabljajo vsi udelezenci v gradbenem projektu, so programerska podjetja razvila

pregledovalnike BIM modelov, ki so prosto dostopni na spletu. Na tak nacin je omogocena vsaj delna
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komunikacija med udelezenimi v projektu. Eno takih orodij je Tekla BIMSIGHT. Poleg golega
pregledovanja modelov to orodje omogoca zdruzevanje razlicnih BIM modelov v enega. Ob zdruzitvi
program avtomatsko preveri morebitne »trke«. Tako lahko nemudoma odpravimo tezave. Poleg tega
Se omogoca enostavno sporoc¢anje med uporabniki, delo v pisarni ali na gradbis¢u in lahko ga

uporabimo za interaktivne predstavitve od celotne konstrukcije do posameznih detajlov.

Zasledimo, da naro¢niki pomembnejsih projektov zahtevajo BIM nacin projektiranja. Pot do tega, da
BIM postane standard, je Se dolga. Za to je potrebna raz§irjena uporaba v stroki in Siroka paleta
uporabnosti ra¢unalniSkih orodij, ki omogocajo tak naéin projektiranja. En del¢ek te zgodbe, predvsem
za povecanje uporabnosti takih orodij, so aplikacije, kot smo jih narejedili v okviru te diplomske
naloge, saj omogoca projektantu jeklenih konstrukcij enostavno kontrolo jeklenih spojev. Vendar
izpopolnjevanje BIM orodij ne pomaga veliko, ¢e potencialni uporabniki ne bodo s klasi¢nega nac¢ina

projektiranja presli na BIM.

Idealni scenarij, ko bodo vse projektne skupine delale na istem informacijskem modelu stavbe, je Se
dale¢. Se posebej zato, ker je potrebno vse postopke komunikacije standardizirati. Tukaj ima

gradbenistvo veliko razvojno priloznost.
5.3 Preverba kolizij

V smislu odpravljanja omenjenih napak in neskladij so se zaceli razvijati novi pristopi odkrivanja in
reSevanja neskladij. Na ta nacin lahko odkrijemo in popravimo napake Ze v zaéetni fazi zasnove in

nacrtovanja, kar je hitreje, u¢inkoviteje in ceneje z manj energije ter stresa.

Med razli¢nimi BIM orodji obravnavamo rac¢unalni$ki program Tekla Structures. Le-ta nam omogoca
izdelavo 3D modela konstrukcije, posredno statino in dinami¢no analizo, enostavno izdelavo
detajlov, izdelavo delavniskih in armaturnih naértov ter izdelavo terminskega plana izvedbe

konstrukcije.

Uspesnost projekta je odvisna od kvalitete projektne dokumentacije. Ce je le-ta slabo in neusklajeno
pripravljena, so moznosti za napake vecje. Usklajenosti projektne dokumentacije se daje Se toliko
vedji poudarek, saj na gradbenih projektih sodeluje veliko Stevilo strokovnjakov z razliénih podrocij:
projektiranje, gradnja, proizvodnja elementov, dobava, montaza, prodaja in javni razpisi. Ta ogromna
koli¢ina informacij je uporabna Sele takrat, ko je enostavno in hitro dostopna vsem udeleZzencem v
projektu. Zato je potrebno vse informacije hraniti na enem mestu in je orodje, kot je Tekla Structures,

nepogresljivo.
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Na celostnem modelu z lahkoto predvidimo morebitne trke (npr. nosilna konstrukcija-instalacije) ze v
fazi projektiranja. Spremembe izvedemo samo enkrat na modelu in posledi¢no se spremenijo tudi vsi

podmodeli — nenosilni elementi, instalacije itd. Avtomatsko se spremeni tudi vsa dokumentacija.

Pristop odkrivanja neskladij v BIM informacijskem modelu se imenuje Collision detection (angl.
Odkrivanje trkov). V programu Tekla Structures najdemo to orodje pod imenom Clash check.

Za razliko od klasi¢nega nacina projektiranja je nacin spreminjanja projekta in dokumentacije precej
bolj fleksibilen. Pomembno je tudi, da se neskladja reSuje skupno, ne pa da zgolj prelagamo

odgovornost na drugega udelezenca v projektu.
5.4 KnjiZnica parametri¢nih komponent

Kadar imamo v Tekli narejen model konstrukcije do te mere, da so znani vsi elementi, moramo urediti
Se stikovanje med njimi. Tukaj uporabimo knjiznico parametriénih komponent. V tej knjiznici
najdemo jeklene spoje, moznosti armiranja in ostale detajle. VV nadaljevanju smo se osredotocili na
komponente za jeklene spoje. Na tak nacin je proces izdelave modela spojev precej avtomatiziran.

Naknadnim spremembam elementov se spoj samodejno prilagaja.

Delo s spoji je enostavno. Najprej v knjiZnici izberemo vrsto spoja oz. komponente, ki jo hoGemo
vstaviti v model. Izberemo primarni element in sekundarnega oz. vse sekundarne, ki jih v spoj
priklju¢ujemo, in spoj je ustvarjen. Z ukazom »AutoDefaults« program sam ustvari model spoja, ki je
prilagojen dejanskemu stanju. Nato lahko sami spreminjamo parametre, kot so S$tevilo vijakov,

velikost vijakov, debelina ploCevin, izbira materiala itd.

Nad spojem se izri§e stozec, ki predstavlja del, kjer je bila uporabljena komponenta za spoje. Ce je poj
zelen, pomeni, da je s spojem vse v redu. Ce je rumene barve, pomeni da so v spoju prisotne napake.
Rde¢ stoZec pomeni neuspesno izveden spoj. V programu lahko tudi spreminjamo pogled — ali je spoj
viden, ali je delno obarvan, ¢rno obarvan ipd. Na voljo imamo tudi detajini pogled spoja, ko nam

program sam zgenerira tipi¢ne poglede spoja.
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tes M ]
Site < ||ote e Slotted hd Effect in modify
tate Slots: Parallel -
Cut length Slots in Default -
Middle ~+
. ~
0.00 I u =
i
Middle ~ 2 | 2T @
P) <> P) 4 1200016000120
- St
3000 3000 Delete
2 100,00

Slika 39: Prikaz momentnega spoja s ¢elno ploc¢evino. Prikazano je tudi pogovorno okno, kjer

spreminjamo parametre spoja

Da je program Tekla Structures prvenstveno namenjen jeklenim konstrukcijam, nam pria bogata
knjiznica jeklenih elementov. Imamo Siroko paleto spojev, vijakov, podlozk, zvarov itd. Uporaba
knjiznice parametriénih komponent nam res pospesi delo. Upostevajo¢ dejstvo, da s pomocjo
makrojev v Excelu avtomatiziramo $e dimenzioniranje spojev, projektiranje spojev sploh ni ve¢ tako

zamudno.
5.5 lzvoz spremenljivk v Excel

Iz Tekle lahko s pomoéjo orodja ComponentVariableImporter izvozimo parametre iz
programa Tekla v Excel. Uporaba je povsem preprosta. Na rac¢unalnik moramo namestiti in zagnati
file MST Installer.V programu Tekla pod zavihkom Tools najdemo moznost Macros. Tam
pois¢emo ComponentVariableImporter. Orodje zazenemo in izberemo spoj, katerega obravnavamo.
Samodejno se v orodje izpiSejo vsi parametri spoja v obliki preglednice. Nato lahko z enostavnim
kopiranjem preglednico prenesemo v Excel, kjer podatke obdelujemo naprej. Tudi morebitne
spremembe, ki jih naknadno storimo na spoju, se s klikom na gumb Modi fy samodejno spremenijo

tudi v orodju za spremenljivke.
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&5 Tekla Structures x64 End plate (144) = J
standard -
ignore other types -
Picture | Plates | Stiffeners | General | Haunch | Notch | Bolts | Design type | Holes | Angle box [ Analysis |
I
Component Variables
B Search Y
Name Atrbute Value Toe Imperal Value -
»4_ ac_root abl_no_roct stmg 3
AD_profile : smg
AD_profile len | 000 sting
ad_rect abl_no_roct stmg
analyss_offset x| 0:0.0 smg
assembly_type o int
atab5 1 int
autodr_type 1 int
axd_force 85450 double 280411784
b_cut_side 1 int
b_out_type 2 int
bending_momert1 | 109130 double 358-0"29/84
bpl1 160 double 6'19/64
btab3 2 int
biabd [] int
cope_fiting_type |0 int
cope_fiting_type2 |0 int
cope_measure ... |0 int
cope_measurs_t.. |0 int
ctab3 1 int
designcode [ int
diameter 2 double 0101128
diab1 2
diabs 2
1 73

Open in Excel

343/ 343 attributes visible

Slika 40: Prikaz uporabe orodja ComponentVariablelmporter
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6 DATOTEKE EXCEL Z MAKROJI ZA DIMENZIONIRANJE SPOJEV

V okviru diplomske naloge smo pripravili Excelove datoteke z makroji za kontrolo priklju¢kov
diagonale na vozli§éno plo¢evino, ¢lenkast spoj z vezno plocevino (precka-precka, steber-precka) in
momentni spoj s ¢elno plocevino (steber-pre¢ka). V programu Tekla Structures jih najdemo kot
komponente 11, 146 in 144. Kadar uporabnik vnese vhodne podatke iz Tekle v Excelovo datoteko,

lahko poZene makro, ki dimenzionira spoj.

Makro je manjsi raCunalni$ki program, s katerim avtomatiziramo ponavljajoCe se naloge. V programu
zapiSemo dogodke, ki se morajo zgoditi, da dobimo Zelene rezultate. Na tak nacin privaréujemo pri
energiji in ¢asu. Makroje v Excelu zapiSemo v jeziku Excel VBA (Visual Basic for Applications). To
je verzija programskega jezika Visual Basic, ki je bila razvita predvsem za programiranje enostavnih

pisarniskih programov.
6.1 Excelove datoteke

Excelove datoteke so zasnovane tako, da imajo pet glavnih zavihkov. Prvi je poimenovan InputTekla.
Tam uporabnik vnese tabelo s podatki o spoju iz Tekle. Naslednji zavihek je VhodniPodatki. Tukaj se
nahajajo vsi vhodni podatki, ki jih potrebujemo za izra¢un. Od tod jih makro tudi prebere.
Najpogosteje uporabljena funkcija v tem zavihku je funkcija VLOOKUP. To funkcijo sem uporabil,
da sem poiskal dolo¢eno spremenljivko v zavihku InputTekla in prebral pripadajo¢o vrednost. Crka V
pomeni, da funkcija iS¢e v prvem stolpcu navedene tabele. Lahko bi jo zamenjali s ¢rko H, kjer bi

pomenilo, da i§¢emo po prvi vrstici matrike. Sintaksa za obravnavano funkcijo:

VLOOKUP (iskana vrednost;matrika tabele;st indeksa stolpca;[obseg isk

anjal)

Argument iskana_vrednost je obvezen in predstavlja vrednost, ki jo Zelimo najti. Argument
matrika_tabele je prav tako obvezen. Tukaj podamo matriko tabele kot sklic na obseg ali kot njegovo
ime. Nato s §t_indeksa_stolpca podamo, v katerem stolpcu naj funkcija poii¢e Zeleno vrednost. Ce
podamo $tevilo 1, nam funkcija vrne vrednost iz prvega stolpca matrike, ¢e podamo 2, iz drugega itd.
Priporocljivo je podati tudi argument obseg_iskanja, ki sicer ni obvezen. Ce podamo vrednost FALSE,
funkcija poisce le rezultate z natanénim ujemanjem. V zavihku VhodniPodatki so grafi¢no prikazana
mesta, Kjer lahko vrednosti spremenljivk spreminjamo v pogovornih oknih programa Tekla Structures.

Dolo¢ene vrednosti pois¢emo $e v zavihkih Podatki in Profili oz. Kotniki.

V zavihku Dimenzioniranje se nahaja gumb, ki sprozi makro. Sem se vpiSejo rezultati, ki jih dobimo

ob kontroli spoja z makrojem. Poleg rezultatov izra¢una so navedeni Se pripadajoci vhodni podatki, da
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uporabnik lahko primerja spremenjene koli¢ine, preden spremeni model spoja v BIM modelu. Poleg

tega makro vpiSe Se vmesne rezultate kontrol, ki jih izvaja.

V zavihku Profili najdemo podatke profilov IPE, H in U. Uporabili smo Excelovo preglednico, ki jo
dobimo na povezavi [10].

6.2 Makro zapisan v VBA

Makro sprozimo s klikom na gumb Dimenzioniraj spoj. V kodi sprva deklariramo globalne
spremenljivke. To storimo z ukazom Public ... As ... Spremenljivke lahko deklariramo kot Integer,
Single, Double in String. Kot Integer shranimo cela $tevila, kot Single racionalna, kot Double

racionalna z ve¢jo natan¢nostjo in tekst shranimo kot String.

Kadar uporabnik klikne gumb Dimenzioniraj spoj, Se zacnejo izvajati akcije, ki predstavljajo
posamezne kontrole, npr. kontrola bruto prereza profila, kontrola bo¢nih pritiskov itd. Vsako kontrolo

pokli¢emo z ukazom Call. Sprva pokli¢emo akcijo Vhodni podatki, kjer je tipi¢na vrstica:
b = Worksheets ("VhodniPodatki") .Range ("C36") .Value,

kijer b predstavlia ime spremenljivke za  Sirino  pasnice profila. Z  ukazom
Worksheets("VhodniPodatki') povemo programu, naj gre v zavihek VhodniPodatki, z Range("C36")
izberemo celico C36, od koder preberemo vrednost. Poleg vseh spremenljivk, ki jih preberemo iz
zavihka VhodniPodatki, poklicemo $e pogovorno okno, kjer uporabnik izbere profil priklju¢enega

elementa v spoju ali dolo¢i kako drugo kolicino.

Kontrole se izvajajo ena za drugo. V makroju smo uporabili razliéne funkcije in pogojne konstrukte ali

zanke, s katerimi spreminjamo potek izvajanja programa.
Navajamo pogosto uporabljene funkcije:
e InStr([start], string, substring, [compare])

Argument [start] ni obvezen, dolo¢a pa zadetno tocko iskanja. Ce tega ne podamo, program
za¢ne primerjati na zacetku spremenljivke. Z argumentom string podamo spremenljivko,
znotraj katere iS¢emo argument substring. Argument [compare] tudi ni obvezen. Z njim

podamo vrsto primerjave — ali gre za binarno ali tekstualno.
e WorksheetFunction.Max(..) oz. Min(..)

S to funkcijo podamo najvecjo oz. najmanjSo vrednost v nizu podatkov, ki jih podamo znotraj

oklepajev.
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e Int (expression)
Ta funkcija povrne celosteviléni del izraza v oklepaju.

V Preglednici 3 so navedene najpogosteje uporabljene zanke.

Preglednica 3: Seznam zank v VBA

Psevdokoda

VBA

Pogojno izvajanje

Ce je <izjava> potem
naredi A

Do sem

If <izjava> Then
A
End If

Pogojno izvajanje niza

operacij

Ce je <izjaval> potem
naredi A

Ce <izjava2>

If <izjaval> Then
A

Elseif <izjava2>

naredi B B
Sicer Else
naredi C C
Do sem End If
Ponavljanje niza operacij Ponavljaj Do
(do-while) naredi A A

Dokler je <izjava>

Loop While <izjava>

Ponavljanje niza operacij
(while)

Dokler je <izjava> ponavljaj

naredi A

Do While <izjava>
A

Do sem Loop
Ponavljanje niza operacij s Za i=1 do N ponavljaj Fori=1to N
pomodjo Stevca naredi A A

Do sem Next i

Pogosto smo uporabili kombinacijo zank pogojnega izvajanja in ponavljanja niza operacij.
6.3 Makro za dimenzioniranje komponente 11 in prikaz sheme le-tega

V knjiznici komponent v programu Tekla Structures predstavlja Komponeneta 11 prikljucek
nateznega elementa preko vezne plocevine. S klikom na gumb Dimenzioniraj spoj se pri¢nejo izvajati
posamezne kontrole. Ce se kontrole ne izidejo, makro spremeni vrednost spremenljivk, ki so

predstavljene na Slika 41.
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Profil, geometrijske
karakteristike

Slika 41: Spremenljivke v Komponenti 11

V makroju sprva izvedemo kontrolo bruto prereza profila. Ce se kontrola ne izide, izberemo ve&ji
prerez. Nato preverimo strizno nosilnost vijakov. Iz te kontrole dolo¢imo potrebno Stevilo vijakov,
jih razporedimo in preverimo, da spoj ni predolg. Ce je spoj predolg, pove¢amo premer vijakov in
ponovimo celotno kontrolo strizne nosilnosti vijakov. Ne reduciramo nosilnosti skupine vijakov s
parametrom f ,, saj na tak naCin ostanejo vijaki najbolj izkoriS¢eni. Nato preverimo ustreznost
robnih razdalj in razdalj med vijaki e, p, in p,. Ce dimenzije ne ustrezajo pogojem, jih
povecamo oz. zmanjSamo. Pri tem pazimo, da spoj ni predolg. Dolo¢imo $e dimenzijo €,, ki je pre¢no
na smer delovanja obtezbe. Pri kontroli razporeditve vijakov nastopa parameter t, ki ga dolo¢imo kot
t =min (tw,tpl ) kjer je t, debelina stojine profila, t pa debelina vezne plo¢evine. Kadar kontroli
neto prereza prifila in bo¢nih pritiskov nista izpolnjeni, povecujemo prerez in debelino vozlis¢ne
ploc¢evine. Pri kontroli striZnega iztrga povecujemo dimenziji € in P,, vendar pri tem upostevamo,
da spoj ni predolg. Ce se kontrola neto prereza vozli§éne plo¢evine ne izide, pove¢amo debelino

plocevine t . Nazadje preverimo Se nosilnost zvarov med vezno plocevino in pasnico prec¢ke oz.

stebra. Ce se kontrola ne izide, povecujemo debelino zvarov a, , dokler ne dosezemo zgornje

rAYS

omejitve za a,,. Ce kontroli e vedno ni zado$&eno, pove¢amo dolzino zvara.
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iraj spoj

Powrsina prereza
A zadostuje

DA

Strizna nosilnost vij

Iz kontrole za strig dolofimo
patrebno Stevilo vijakov

DolofimoStevilovrstic

in stolpcey vijakow

manjsa od 15d

DolZina spoja
manjsa od 15d

DA

Dimerzija e2
vefja od 1,2d0

DA

Dimerzija 2 manj=
od MAX(Bt, 125)

Poweta]
akov

Pomanjsaj pl

Poveta] p2

Powrsina neto

prereza zadostuje =03 prerez

Nosilnost na bocni ovetaj prerez
pritisk vegja od Ned

Kontrola s

NFE_'.iII"IL‘EEIEE LZEL ovetaj dimernziji
pritisk vefja od Ned plinel

Nosilnost neto prereza vozlistne
plofevine vetia od Ned

Kontro

Sprva povedu
debelin

Nosilnost zvarov vozlistne
plofevine vetja od Ned

KOMEC

Slika 42: Shema makroja za dimenzioniranje komponente 11
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7 PRIMERI UPORABE MAKROJEV

Delovanje makrojev bomo prikazali na primerih spojev izbrane konstrukcije. V pre¢ni smeri je nosilni
sistem konstrukcije enoetazni pomi¢ni okvir, v vzdolzni nepomicni okvir s centralnim povezjem. Iz
analize konstrukcije so nas zanimale predvsem obremenitve v spojih, ki smo jih kasneje uporabili pri
dimenzioniranju spojev s pomoc¢jo makrojev. Osrednji del naslednjega poglavja je prikaz celotnega

racuna dimenzioniranja spojev, ki ga makro izvede avtomatsko.
7.1 Stati¢na analiza konstrukcije

Stati¢no analizo konstrukcije smo opravili v programu Scia Engineer. Model konstrukcije prikazujemo
na Slika 43. Tlorisne dimenzije objekta znaSajo 10x14 metrov. Razdalja med glavnimi okvirji v

vzdolZni smeri je sedem metrov. Dimenzije objekta po viSini so podane na Slika 46.

Slika 43: Model konstrukcije v programu Scia Engineer z ozna¢eno lokacijo spojev

Okvir sestavljajo stebri in pre¢ke prereza IPE 330. Za zmanjSanje upogibne obremenitve v glavnih
preckah smo dodali natezni pas iz profilov U120. Centri¢na povezja, ki zagotavljajo togost v vzdolzni

smeri, pa sestavljajo kotniki L70x70x7. Vzdolzne precke pa so iz profilov HEB 160.

V vertikalni smeri delujeta na konstrukcijo obtezbi snega q, =1,4kN/m?in stalna obtezba
d, =L O0kN /m?. V horizontalni smeri deluje veter g, =0,7kN/m?®. Le tega smo upostevali v
vzdolzni ¢, ,, kot tudi v pre¢ni smeri g,,. Seveda je prisotna tudi lastna teza §, vendar le-to

program uposteva samodejno. Iz obtezb smo sestavili kombinacije, ki jih prikazujemo v Preglednica 4.

Pri tem smo upostevali kombinacijski faktor za sneg , =0,5 in faktor za veter y/, =0,6.
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Slika 44: Pre¢ni prerez v osi 3

Preglednica 4: Kombinacije obtezb

Ime kombinacije | Vsebina kombinacije

K1 1,00-(g+g,)+15-q,,

K2 1,00-(g+g,)+15-q,,

K3 1,35-(g+9,)+15-q,

K4 1,00-(g+9g,)+15-9,,+15:0,5-q,
K5 1,00-(g+g,)+15-q,,+15-0,5-q,
K6 1,35-(g+0,)+15q,+15-0,6-q,,
K7 1,35-(g+9,)+15-q,+15:0,6-q,,
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Naredili smo nelinearno elasti¢no analizo. Najbolj kriticna kombinacija za okvir je kombinacija K4.
Predvsem so nas zanimale obremenitve v spojih, ki se nahajajo na oznaceni lokaciji, kot je prikazano
na Slika 43. Tisto lokacijo smo si izbrali, saj se tam nahajajo le spoji, ki smo jih lahko dimenzionirali z

nasimi makroji; ni dodatnih priklju¢kov povezij.

Obremenitve, na katere smo dimenzionirali spoje, smo prebrali iz najbolj obremenjenega spoja iste

vrste. Tako smo doloéili:
e Obremenitev momentnega spoja

M, ¢, = 96,03 kNm
V, oy = 25,77 kN
N, =—85,45 kN

e Obremenitev ¢lenkastega spoja z vezno ploc¢evino

V, o =18,79 kN

e Obremenitev prikljucka nateznega elementa na vezno ploc¢evino
N, =145,34 kN

7.2 UpoStevanje dodatnih vplivov postavitve in oblikovanja spojev

Natezni element je priklju¢en na precko, tako da se srednjici elementov stikata v zacetni tocki precke
(glej Slika 45). Tak nacin priklju¢evanja nateznih elementov je priporocljiv za lazje obremenitve. Pri
vecjih obremenitvah je bolje izbrati vezno plo¢evino, ki je podprta na dveh robovih, tj. na stebru in na
pre¢ki. Ce zagotovimo stikovanje vezne plotevine neposredno na steber kot tudi na precko, del

obtezbe prevzame steber, del pa precka (glej poglavje 4.1.3). Ce je sila v diagonalnem elementu

natezna, povzroa komponenta sile H_ v spoju tlake. V tem primeru je ugodno za spoj tudi dejstvo,

da se komponenta V_ prenese direktno na steber in pomeni manj$o strizno obremenitev spoja. Ampak

je taksno izvedbo vezne plocevine mozno zagotoviti le pri ¢lenkasti spojih. V primeru momentih
spojev se najveckrat podaljsa ¢elno ploCevino momentnega spoja in na njo privari vezno plocevino
diagonalnega elementa. Tako se osna sila iz diagonalnega elementa v celoti prenasa preko

momentnega spoja Vv steber.



Staresini¢, M. 2015. Uporaba in integracija komponent BIM Tekla Structures za izra¢un jeklenih spojev. 65
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

e.=165

Slika 45: Prikaz oblikovanja in postavitve spojev ter ekscentri¢nosti, ki se ob tem pojavi
V naSem primeru precka ni dodatno upogibno obremenjena, vendar se pojavijo naslednje obremenitve:

e Dodatna strizna obremenitev v spoju, Ki je enaka vertikalni komponenti natezne sile v

diagonali. Le-to priStejemo strizni obremenitvi, Katero smo dobili pri statiCni analizi

konstrukcije. Pri kombinaciji K4 znaSa natezna sila v diagonalnem elementu N, =79,8kN .
Ngg, = Ngg xcosar = 79,8 kN xcos57° = 43,5 kN
e Dodatna strizna obremenitev v precki, ki je prav tako enaka N, .

Obremenitev pristejemo maksimalni preéni sili, ki se pojavi v precki pri kombinaciji 4.
Preverimo, ali je pre¢na sila manj$a od polovice nosilnosti na strig, saj tako ni interakcije

strig-upogib:

Veq =V + Ngy, =25,77 kKN +79,1 kN =104,9 kN

A =A-2-b-t,+(t,+2:1,)t,=
=(62,6-2-16,0-1,15+(0,75+2-1,8)-0,75) cm” = 29,1 cm”

A - f 29,1cm2-23,5k—|\l2

Vg <0,5:V, oy =0,5-——==0,5. €M_ —197,1kN

7M0'\E 110'\5
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e Dodatna upogibna obremenitev v stebru M., ki je enaka produktu med vertikalno
komponento sile nateznega elementa N, , in ekscentri¢nosti €_, ki je enaka polovici viSine

stebra e, =h, /2=330 mm/2 =165 mm.
M, =€, xNg,, =16,5 cmx 79,1 kN =1306 kNcm =13,1 kNm

e ManjSa tlacna obremenitev v spoju, saj od tlaéne osne sile v spoju odstejemo horizontalno
komponento sile v diagonali N, . ZmanjSana obremenitev je posledica premaknjenega

prijemali$ca sile v diagonali.

Ngg = Ngg xsina =79,8 kN xsin57° = 66,9 kN

Neg = Ngg —Ngg , =—85,45kN —(—66,9kN ) =18, 6kN
7.2.1 Kontrola nosilnosti stebra

Ker je bil v okviru analize konstrukcije steber preverjen na manj$e obremenitve, moramo naknadno
preveriti nosilnost stebra. Steber prereza IPE 330 je najbolj obremenjen pri kombinaciji K4, Kkjer so

prisotne naslednje sile (enoosni upogib okoli mo¢ne osi y-y z osno silo).

r X
Detailed results [&J

N /kN/ Selected beam : BG4

100.07
50.07 Components
0.07] ¥ N

50.07 I vy

100.07 W vz

™ M
Vz KN/
’ -145,6 kN iy

™ Mz

:lgia Drawing

¥ Extreme

145 kN ¥ Hatches
My /kKNm/

Setup

-96,03 kNm

50.07
0.07
50.07

o
o
1

L_7.0

Member: 13 Close

Slika 46: Izpis obremenitev najbolj obremenjenega stebra iz programa Scia Engineer
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Povecamo obremenitvi.

Mgy = Mg, +M, = —(96,03+13,10)kNm = —109,1kNm

V., =V, Mo (1450832 v 216,kn
L 7.0

7.2.1.1 Kontrola kompaktnosti prereza

£= 235 _ §=l,fv[MPa]
[ V2

e Stojina
_L Ng 1 145,6kN = 0,652
2 2.d-t,-f, 2 2.27,1m-0,75cm- 235
2:1:2:36,13 396-¢ _ 396-1,0 _52.9
t t, 7,5 13-a-1 13.0,652-1
e Pasnica
1 1
C:E.(b_tw_2.r):E-(16O—7,5—2-18)mm:58,3mm
E=£=5813mm=5,1S9'8=9'110=9
t t, 11,5mm

Prerez spada v 1. Razred kompaktnosti.
e Stojina — strig

h, 307mm

<728 - 7210 g0
t  7,5mm n 12

W

Stojina je kompaktna v strigu.
7.2.1.2 Kontrola nosilnosti elementa

Preéni prerez v strigu
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201.235 N

V., =16,4kN <0,5- ——CM_ — 98 6kN

J3-1,0

A, =(62,6-2-16,0-1,15+(0,75+2-1,8)-0,75)cm? = 29,1cm’

Uklon okoli moc¢ne osi y-y

Luy:7,0m

iy=13,7cm

4, =939.-£6=939

/I_y: L, 700cm _ 0,544

i -2 13,7cm-93,9

y
krivuljaa= »,=0,91

Boc¢na zvrnitev — bo¢na podpora na sredini stebra

L =350cm
k,=10, k, =10
C, :1,31(1//=1/2)

M, =C. % JE..Z.G.HM

cr kz L (kw . L)Z
N N 221000 N . 788cm* - 21000 KN .199100cm?
M, =131 ———.,[21000— - 788cm* -8100 — - 28,1cm* + cm _cm
1,0-350cm cm cm (1,0-350cm)
M., =35937kNcm
804cm?®-23,5 sz
= CM_ —0,725= y,, =0,84 (krivulja a)
35937kNcm
Izracun faktorja K,
¢, =06+04.»=06+0,4-0,5=0,8
— N_ - .
K, :cmy-{u(zy—o,z)-a*—”“}:o,s- 1+(0,5440,2) — M42OKN 1,0 N
Zy ATy 0,91-62,6¢m’ - 23,5

cm?
k, =0,830

Interakcijska enacba
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NEd‘7M1+k ) My ea *Vms <10

Zy A fy Y Xt 'Wy,pl ’ fy
145,6kN -1,0 - 10,830. 10910kN0m~1,0kN <10
0,91-62,6cm? 23,5— 0,84-804cm?® 23,5—
cm cm

0,70<1,0
Program Scia Engineer poda prav tako 70% izkori§¢enost elementa.

7.3 Dimenzioniranje spojev in prikaz uporabe makrojev

Dimenzionirali smo spoje, prikazane na Slika 47. Pri dimenzioniranju smo upostevali priporo¢ilo, da
uporabljamo vijake iste velikosti z isto kvaliteto. Tako smo v ¢lenkastem spoju in prikljucku

nateznega elementa uporabili vijake M16 8°8 ter v momentnem spoju M20 10°9.

Slika 47: Prikaz obravnavanih spojev — momentni (steber-precka), ¢lenkast z vezno plo¢evino (steber-

modra precka) in prikljucek nateznega elementa.

7.3.1 Momentni spoj

Uporabili smo jeklo S235, osem vijakov M20 109, prerez stebra in precke IPE330. Upostevajoc

ekscentri¢nost prikljucka nateznega elementa je obremenitev v spoju sledeca:

M, =109,1kNm
Viy =Veq +Ngy, =(25,77 +43,5)kNm = 69, 2kNm

Ng, =—18,6kN
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Pri geometrijskih karakteristikah prereza sta uporabljena indeks 1, ki predstavlja prerez stebra in
indeks 2, s katerim oznacujemo lastnosti prereza precke. Osno-upogibno obteZzbo premaknemo v

prijemaliS¢e rezultante tlacnih sil, ki se nahaja v sredini tla¢ene pasnice precke.

. . h -t ~
Meg = Mg +Neg - = 2 _109,1kNm 18, 6kN - 2500~ 00115
2

M ., =106,1kNm

b,
€ P €
] ]
[
|
0O, 0O
QI:. (s
ok iiw]
B Lo
£ & L
| ——
— OO
=y
|
5“*@ | O
|
|
Le—l ]

Slika 48: Prikaz razdalj med vijaki

Razporeditev vijakov — robne razdalje in razdalje med vijaki

d, =d +2mm=(20+2)mm =22mm
t=min(t,,t, )=min(115,20)mm =11,5mm

2,2-dy=2,2-22mm < p,, = p,; <min(14-t,200) = min(14-11,5mm, 200)
48,4mm < p,; = p;; =120mm <161mm

2,2-d,=2,2-22mm < p,, <min(14-t,200) = min(14-11,5mm, 200)
48,4mm < p,, =160mm <161mm

e - h, —(plp; P, + Pi3) _ 460—(120;160+120) mm = 30mm
1,2-d,=1,2-22mm <e, <max(8-t,125) = min(8-11,5mm,125)

26,4mm < e, =30mm <125mm
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2,4-d, =2,4-22mm < p, <min(14-t,200) = min(14-11,5mm, 200)
52,8mm < p, =100mm <161mm

b, — _
e, =—2 P2 _100-100 1 30mm
2 2
1,2-d,=1,2-22mm<e, <max(8-t,125) = min(8-11,5mm,125)

26,4mm <e, =30mm <125mm

Razporeditev obtezbe med vijaki (definicija razdalj na Slika 49)

h,—p,-t, 330-160-115

= mm =79, 25mm

2 2
h, + p, -t -
r,=— p; 2 - 330+1€;0 11,5 mm = 239, 25mm

Max =T, + Py =(239,25+120) mm = 359, 25mm

Fmax = rmax ZIVI% — 351 93 - 1061? : kN
L+ 7,93 +23,93° + 35,93
Frax =197,9kN
Fo=Fop | 272 41| =107, 0kn [ 2372393 )
rmax 35’ 93
F,, =373,4kN

Kontrola strig-upogib

I:V,Ed + I:t,Ed Sl,o

Fv,Rd 14 Ft,Rd

F, g = 98kN

F oy = 2 092N _g 6oy
’ m 8

F. ng =176,4kN

£ P (197.9KN g0 gy
’ 2 2

8’65+ 98,9 =0,49<10
98 14-176,4

Kontrola preboja plo¢evine
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Fooe 0,6-7-d,-t-f,
Ft,Ed _TS Bp,Rd = Y
) kN
197 9kN 0,6-7-3,106cm”-1,15cm 36—
=T —98,9kN < ot M —193,9kN

Kontrola pasnice stebra

t, 20,5-tpI
11,5mm>0,5-20mm =10mm

t,,>0,8-d

11,5mm>0,8-20mm =16mm =
t,;+t,;,=0,8-d

t,;>0,8-d-t;, =0,8-20mm-11,5mm = 4,5mm

Izberemo debelino ojacitvene plo¢evine pasnice: t, =12mm (glej Slika 20)

Racun nosilnosti posameznih vrst vijakov z nadomestnimi T elementi

Kot se kasneje izkaZze, moramo umestiti ojalitve tla¢ne/natezne cone. Zato obravnavamo ojacano

pasnico stebra. Najprej dolo¢imo nosilnost vrste vijakov 1, tj. Fy, , in nato Se nosilnost vrste 2, tj.

Foran -
I I
| F F | E
: || Ra2 (y-TRaLL } =l _TRAL
::—i—:: Eopanz Frans E:_L:j 4"% Frran
b ’ g A
E:_lgz:l b E:_‘I:::l _____ ;:N .....
f i H|| B o
g i b N
! |
] L A

Slika 49: Prikaz nosilnosti posameznih vrst vijakov.
Pri nosilnosti vrste 1 obravnavamo:

e Nosilnost vrste vijakov nad natezno pashico precke Vv ¢elni plocevini Fy, ;
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h, —h,—2-6-2-08-v2-a, 460-330-2:30-2:0,8:1/2 4

m, = =30,5mm
2 2

e, =€ =30mm

w = p, =100mm

e =30mm

n=30mm<125-m,

2-7-m,=2-7-30,5mm =191, 6mm
=miny 7z-m +w=(7-30,5+100)mm =195,8mm
z-m,+2-e=(x-30,5+2-30)mm =155,8mm
=155,8mm

eff ,cp

eff ,cp
4-m +1,25-¢, =(4'30,5+1, 25-30)mm =159,5mm

_ |e+2-m,+0,625-e, =(30+2-30,5+0,625-30)mm =109,8mm
=min

L e 0,5-b, =0,5-160mm = 80mm

Ieff = Ieff,nc = 80mm < Ieff ,cp

l t3 f, 80cm-(2,0em)’ 23’5LNz
My == == ) CM _188kNem
4 Yuo 4 mo
4-M .
Fo - p _ 4-188kNem _ 246, 6kN
' m, 3,05cm
2-M_,+n->» B . .
L 2. Birs _ 2:188kNcm+3,0cm-352,8kN _ 237 1N
’ m,+n 3,05cm

FTRd,S = Z Bt,Rd = 352,8kN
FTRdl,l = min(FTRdyla FTRd,Z’ FTRd,?:) = 237,1kN

e Nosilnost vrste vijakov ob ojacitvi v ojacani pasnici stebra F,, , (nad ojacitvijo)

p,~t,—2.0,8-r, 100-7,5-2-0,8-18

- mm = 31,9mm
2 2
m, = 2P, + Py —h2—2-0,8-a3 _ 2'120+160—33O—2~0,8'3mm:65’2mm
2 2
b — _
g=_" > P, =1602100 mm = 30mm

n=e,=30mm<125-m

0,5-w+2-m, +0,625-¢, :(O,5-100+2-30,5+0,625-30)mm:129,8mm
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A = m  3L9
m+n 31,695+230 o =525
_ M : =105
m+n 31,9+30

I =2-7-m=2-7-31,9mm = 200,1mm
I =a-m=5,25-31,9mm =167,5mm
lt =l o =167,5mm <1

eff ,cp
eff ,nc

eff ,cp

2 » 235 KN
l.-t2 f  16,8cm-(1,15cm Sy
M, =-"——L= ( ) em —130,1kNcm
4 Mo 4 Mo
kN
| -t2. f  16.8cm-(L2cm)’ 239 7
M,,=—"—F L = ( ) T em —141 7TkNcm
4 Ymo 4 10
4-M . +2-M . _
Forgs = plL pl2 _ 4.130,1kNcm + 2-141, 7KNcm _ 252, 0kN
m 3,19cm
o _2My, N3 Bigy _ 2-130,1kNem +3,0cm- 352, 8kN 13 0
TRe2 m+n 3,19cm + 3,0cm ’
Frrg 5 = 352,8KkN
FTRdl,Z = min(Ftrdvli Ftrd,27 Ftrd,E) = 213,0kN

trdl,17 * trdl,2

Nosilnost Vrste 1 dolo¢imo kot F,,, =min ( Foa 1 F ) =213,0kN

Pri nosilnosti Vrste 2 obravnavamo:

¢ Nosilnost vrste vijakov pod natezno pasnico v ¢elni plocevini F,, ,

e=e, =30mm

p,~t,—2-0,8:\/2-a, 100-7,5-2-0,8-2-3
2 2

h,-2t,-p,-2:082-a, 330-2.11,5-160-2.0,8-2-4

2 2
n=e,=30mm<125-m

mm =42,9mm

m, =

mm = 69,0mm

o :42492’93o=0’59
m+n ,69+O 0{24,9
A= __ %0 _qo5

m+n 42,9+30
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I =2-7-m=2-7-42,9mm = 269,5mm

eff ,cp
lit oo =0 -M=4,9-42,9mm = 210,2mm
lit = logr e =210,2mm <1 ¢ o
kN
21,0cm-(2,0cm)’ 232 7
o= ( L em = 493, 5kNcm
4 Ymo
4.-M .
Fo = n_4 493,5kNcm _ 460,1kN
' m 4,29cm
2-M_ +n->» B . )
S 2 Birs _ 2-493,5kNcm+3,0cm-352,8kN _ 280.6KN
‘ m+n (4,29+3)cm

Frras =D Birg =352,8kN
I:TRdII 1 = min(Ftrdyla Ftrd,Z' Ftrd,3) = 280, 6kN

* Nosilnost vrste vijakov ob ojacitvi v ojacani pasnici stebra F,, , (pod ojacitvijo)

p,—t,,—2:0,8:r, 100—7,5-2-0,8-18

_ mm =31,9mm
2 2
h—p,-2t —2.0,8 ~160-2-4-2.0,8-
m, = - Pz pot 8 _330-160-2:4-2-08 3mm=78,6mm
2 2
b. — —
. p,2p2:1602100mm=30mm

n=e,=30mm<125-m

_m 89 .
m+n 31,9+30 753
L . L
m+n 31,9+30

lyg oo =2 77-M =2 z-31,9mm = 200,1mm

l¢ oo = -M=5,3-31,9mm =169, 1mm

g = loge e =169,IMm <l
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I -t2 f 16 9cm-(1 15cm)2 23,5 k*Nz
M, = L = : . CM” _ 131 4kNcm
4 Ymo 4 Ymo
kN
| -t3. f 16.9cm-(L2cm)’ 23° 7
M, =——F L = ( ) T em —143,0kNem
4 Ymo 4 1,0
4-M . +2-M . )
S o na _ 4-131,4kNem +2-143 0kNem _ . 4. 2K
' m 3,19cm
2:M,+Nn-> By 2-131,4kNcm+3,0cm-352,8kN
Frra2 = = =213, 4kN
’ m+n 3,19cm +3,0cm

Frrg 5 = 352,8kN
I:TRdI,2 =min ( I:trd,l’ I:trd,2’ Ftrd,S) = 2131 4kN

Nosilnost Vrste 2 dolo¢imo kot F,,, =min ( Foran 1

Fean ’2) =min (280, 6kN; 213, 4kN ) =213,4kN

Mejno nosilnost spoja dolo¢imo z izrazom:

M rRa =0 FTRdII M FTRdI
M Rd = 0,239m-213,4kN +0,359m-213, 0kN
M Rd = 127,5kNm > M Eds =106,1kNm

Vidimo, da je mejna upogibna nosilnost spoja vecja od obremenitve.

Kontrola stojine stebra na strig

Fira = Frrar + Frean = (213,0+213,4)kN =426, 4kN
Vy =max (F,; Fey ) = max(373,4kN; 426, 4kN ) = 426, 4kN
; 23,5LN2
Vy SV ey =700y b, - ——==1,2-27,1cm-0, 75cm- ——CM = 330, 9kN

7mo'\/§ 1,0\/§

o = M—tm = /3426, 4N .LI?N —0,75cm =0,22cm
M-y 1, 1,2:27,1cm- 23,5
cm

Izberemo ojacitveni panel debeline t; =8mm. Sirina panela je enaka b, =d, =271mm in viSina

h, =h, +b, = (330+ 210, 3) mm =550mm . Visino dolo¢imo, tako da s panelom presezemo vplivno

obmocje tlacne/natezne cone spoja (glej kontrolo tlacne/natezne cone).

Kontrola tlacne/natezne cone v stojini stebra
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b, =t +2-42-2,+2:t, +5:(t;, +1,) = (11,5+2-2-4+2-20+5-(11,5+18) )mm
b, =210,3mm

23,5~
f cm
.—L =413, 4kN —21,0cm-0, 75cm - o - 43, 3kN

N, = F. Fg )b, -t
d maX( m TRd) }/MO 1’

s wl
Potrebujemo ojacitev v obliki reber. Ker mora biti spoj simetri¢en glede na horizontalno os, umestimo
tako v tlatno kot tudi natezno cono po dve enaki rebri. Rebra oblikujemo, tako da zadostimo

naslednjim pogojem Ny <2-b,, -t -f /7y, in b, <14-e-t

pot oot+ Ki€r je by, Sirina rebra in t

debelina rebra.

tpm:\/ Ng7wo _ | 433kN-10 _0.26em

2-14'5'fy \l2-14'1,0'23’5kNZ
cm

Izberemo debelino rebra t ,, = 4mmiin Sirino b, =14-1,0-4mm =56mm.

Dolzina rebra je enaka |, =h —2-t,, =(330—2-11,5)mm =307mm.

7.3.1.1 Kontrola robustnosti spoja

Pri zagotavljanju robustnosti konstrukcije preverjamo, ali spoj prenese potrebno natezno silo.
Minimalna znasa 75 kN, vendar je odvisna od kategorije objekta. V tem poglavju bomo preverili,
kolik$na je najveja natezna sila, ki jo spoj Se prenese. Kontrolirali smo bruto prerez precke, zvare
med ¢elno plocevino in precko, preboj ¢elne ploéevine, nosilnost vrst vijakov s T elementi in nosilnost

stojine stebra v nategu. Kontrole sledijo prenosu obtezbe v spoju.

Natezna nosilnost precke

¢ 62,6cm’ -23,5k—'\'2

F =Ny, =t €M ~1471,1kN

1~ "VplRd — - - g
VMo 10

Nosilnost zvarov med ¢elno plocevino in precko

Pasnica precke je privarjena z zvari a, =4mm, stojina pa z a, =3mm.

I:2 = fvw,d AN
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A,=2-a,-(2-b,—-t,—2-1r)+2-a,-d,
A,=(2-0,4-(2-16-0,75-2-1,8)+2-0,3-27,1)cm’

A, = 38,4cm’
kN 2
F, = 20,8W~38, 4cm*® =798,3kN

Preboj plocevine

0,6-7-3,106cm-1, 65cm-36k—N2
F, =8B, =8 o CM_ _ 2225, 7kN

Nosilnost natezne cone dolo¢ena z nadomestnimi T-elementi
F,= 2~(FTRdI + Frran )=2-(201,0+212,4)kN =826,8kN
Natezna cona v stojini stebra

Upostevamo samo efektivni  prerez ojaditvenega panela na stojini  stebra, ki

ty =ty +t; =(7,5+4)mm=115mm<15-t,, =1,5-7,5mm=11,3mm.

f 23,5k—N2
F,=2-b,-t, -—~=2-21,0cm-1,13cm- ——M_ -1115 3kN
Ymo 10

Najvecja natezna sila, ki bi jo spoj Se prenesel
Fog = min(Fl, F.F.F, F5) =798, 3kN

7.3.2 Clenkast spoj z vezno plo€evino

znasa

Izvedli smo ¢lenkast spoj z vezno plocevino. Uporabili smo jeklo S235, dva vijaka M16 8°8 in prerez

precke HEB 160. Obremenitev v spoju znasa Vg, =18,8kN .
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|| Profil, geometrijske
a 1| karakteristike
! v | /
G " I~ | / "‘l
Y () | /
i I
- % [
O N Y
| "*
J’ A+
AI € €
|-
| z

Slika 50: Prikaz karakteristik ¢lenkastega spoja

Kontrola bruto prereza

AT,
Vg < ———2
Ed \E'VMO
A =(54,3-2:16-1,3+(0,8+2-1,5)-1,3)cm’ =17,64cm’

17,64cm? -23,5k—N2

Ve, < €M_ — 239, 3kN

J3:1,0

Strizna nosilnost vijakov

rT].I:V,Rd
VEd SVV,Rd = > >
\/(1+a-m) +(B-m)
o A 0,6-80k—’\|2-2,45cm2
Fopg =——2—= Cr1“25 —94,1kN
VM2 1

Koda programa je zapisana, tako da v tej kontroli izberemo potrebno Stevilo vijakov. Za¢nemo pri

Stevilu vijakov 1, kjer je Stevilo vrstic vijakov N, enako $tevilu stolpcev n,, inje n,=n, =1.

a=0
d, =d +2mm = (16 +2)mm =18mm
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3-d,
2
6-z 6-37mm

- _ =2,05
p n,-(n,+1)-3-d, 1-(1+1)-3-18mm

z=A+15-d,+(n,-1)-

=(10+1,5-18+0)mm = 37mm

Z je horizontalna razdalja od pasnice stebra do sredisca vijakov.

Vg <V, g = 1-94.1kN = 41,2kN

J(1+0)° +(2,05.1)

Razporeditev vijakov

t= min(tw,tpI ) =min(8,6)mm=6mm

2,2-d,=2,2-18mm < p, <min(14-t,200) = min(14-6mm, 200)
39,6mm < p, =50mm < 84mm

1,2-d, =1,2-18mm <e, <max(8-t,125)=min(8-6mm,125)
21,6mm <e, =30mm <125mm

2,4-d, =2,4-18mm < p, <min(14-t,200) = min (14-6mm, 200)
43,2mm < p, =40mm < 84mm

Izberemo veéjo horizontalno razdaljo med vijaki: p, =44mm.
1,2-d, =1,2-18mm<e, < max(8-t,125) = min(8-6mm,125)

21,6mm<e, =30mm <125mm

Kontrola neto prereza profila

kN
cm?

2
A f, B (,%_nb 'do'tw)' f, B (17,64—1-1,8-0,8)cm .23,5

Plideet ﬁ'?”wlo - \5'7M0 \E'lvo

Ve, <219,8kN

V., <V

Kontrola bo¢nih pritiskov

Ker imamo samo eno stolpec vijakov, tj. N, =1, ne upostevamo izrazov, ki vsebujejo P, .
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m- Fb,Rd

J@+a-my +(5-my

VEd SVb,Fed =

K, =min(2,8-3—2—1,7s2,5;1,4-%—1,732,5j:min(2,8-%—1,7s2,5;/)=min(2,5;/)=2,5

0 0
& _ 30mm 0,56
3-d, 3-18mm
pp1_ 50mm —1—068
3.d, 4 318mm 4
o, =min —0,56
’ ; 800 KN
b= =2.22
fo 360"
cm
1,0
kN
k.o -f.d.t 2°°056-36——-16cm-0,6cm
Fora = L b = cm =38, 7kN
| Ywm2 1,25

Z=A+e +M:10mm+30mm+0:40mm
2 2

a=0

B= 6-2z _ 6-40mm _24
n,-(n,+1)-p, 1-(1+1)-50mm

Vg <Vypg = 1-38, 7kN —14,9kN

J(@+0) +(2,4-1)

Kontrola se ne izide. Zato pove¢amo $tevilo vijakov na 2, tako daje m=1, n,=1in n,=2. Ob tem

moramo preveriti, ¢e je razporeditev vijakov ustrezna, tj. da razdalja od sredine vijaka do pasnice

pre¢ke znaSa vsaj 2-t,. Tako zmanjSamo razdaljo na € =26mm. Ob tem zmanjSamo Se

horizontalno razdaljo e, =26mm.

p,+2-¢ =(50+2-26)mm=102mm<h—-2-t, —2-2-t, =(160—2-13—2-2-8)mm =102mm
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K, =min[2,8-§—2—1,7£2,5;1,4-%—1,732,5j=min(2,8-%—1,7£2,5;/j=min(2,5;/)=2,34

0 0
& _ 26mm ~0.48
3-d, 3-18mm
P _1: 50mm —120,68
3.d, 4 3:18mm 4
o, =min =0,56
’ . 800N
b= CN-=2,22
f 360
cm
1,0
kN
k.o -f.d.t 234048-36-—-16cm-0,60m
Fora = L b o = cm =31, 2kN
’ or 1,25

Z=A+e +M:10mm+26mm+0:36mm
2 2

a=0
6-2 6-36mm
= = =0,72
g n,-(n,+1)-p,  2-(2+1)-50mm

2-31,2kN

oo _ =50,6kN
(1+0)*+(0,72-1)

VEd < Vb,Rd =

Duktilnost v ¢lenkastem spoju z vezno plo¢evino zagotovimo s tem, da je nosilnost na strig ve¢ja od

nosilnosti na bo¢ni pritisk.

2.94,1kN
J(@+0) +(0,72.1)

V, o = —152,7kN >V, o, =50,6kN

Kontrola striznega iztrga vezne plocevine

f f
Ve <V g =0,5-A —L 4 A —
Ed ff ,2,Rd t 7/M2 (3'7/M0

A, =(e,—0,5-d;)-t=(2,6-0,5-1,8)-0,6cm* =1,02cm’
A, =(p,+€-15-d)-t=(50+26-15-18)-0,6cm* = 2,94cm?
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V., <V =0,5-1,02cm?- +2,94cm? . —H1L —53 7kN
Ed = Veff 2,Rd 125 \/g_l’ 0

Kontrola striznega iztrga profila

f, f
VEd SVeff,z,Rd =0,5- An : + A\w ) ’
Vm2

\/§'7M0

h,=2-e +p, =(2-26+50)mm =102mm

A, =(e,~0,5-d,)-t=(2,6-0,5-1,8)-0,6cm? =1,02cm?’

A =(h_2m + pl+el—1,5-d0j-t:(%+5,0+2,6—1,5-1,8)-0,6cm2 =7,92cm’

V., <V =0,5-1,02cm?- +7,92cm? . ——41 =119 9kN
Ed eff ,2,Rd 125 \/§‘11 0

Nosilnost vezne plo¢evine

e Upogibna nosilnost

t
e=36mm > L]i =40mm = kratka vezna plo¢evina

VEd e< hv2 ﬁ
6- 7m0
, 0,6cm-23,5k—N2
18,79kN -3,6cm =67, 6cm < (10,2cm)” - =10 CM_ — 244,5kNcm
e Nosilnost na strig
¢ 23,5ckm'\'2
Veq <h, -t - —=+—=10,2cm-0,6cm- —=—="——=83,0kN
Ed hv pl \/§'7M0 \/§1,0

Kontrola zvarov med vozliS¢no ploCevino in pasnico stebra
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a,, =3mm
l,, =h, =102mm
le =1, —2-2-a, =(102—2-2-3)mm = 90mm

3mm<a, =3mm<0,7-t=0,7-6mm=4,2mm

max (30;6-a,, ) = max(30;6-3)mm <, <150-a, =150-3mm
30mm < |, =90mm < 450mm

JVian? <L
2 2
Ve N 3~ZZ-VEd _ 18,8kN N 3.3,60m2-18,8kN <f - 20,8k—N2
2'Ieff -a,, Ieff ‘a,, 2-9,0cm-0,3cm (9,0cm) -0,3cm o cm

2 2
\/(3,48 KN j +(8,35 KN j —o0 M ¢ :20,8%\'

cm’ cm? cm’ ?
7.3.3 Prikljucek nateznega elementa

Za premo$¢anje razpona 10 metrov smo izbrali nosilec z nateznim pasom. Tako smo zmanjsali
upogibno obremenitev v zgornji pre¢ki. V tem poglavju prikazujemo dimenzioniranje prikljucitve
elementa nateznega pasu na precko (glej Slika 41). Za spodnji natezni pas smo uporabili profile U120.
Ker knjiznica profilov v Tekli ni povsem kompatibilna s knjiznico profilov v makrojih, smo v raunu

uporabili profil UB 127x76x13. Geometrijske karakteristike slednjega so: h=127 mm, b =67 mm,
t,=4mm, t, =7,6mm, r=7,6 mm, A=16,52 cm’in d =96,6 mm. Obremenitev v spoju

znafa Ng, =145,3KN . Uporabili smo jeklo S325 in Sest vijakov M16 8'8. Karakteristike spoja so

prikazane na Slika 41.

Kontrolo na strig — uporabimo, da dolo¢imo prvi priblizek potrebnega Stevila vijakov

N_. -
Ngg Sm-F, oy > m>—S M2 Yz

av ’ fub ’ A%
> 145, iEN 1,25 _241
0,6-80— -1,57cm’
cm

Izberemo m=3.

Razporeditev vijakov

t= min(tw,tpI ) =min(4,6)mm = 4mm



Staresini¢, M. 2015. Uporaba in integracija komponent BIM Tekla Structures za izra¢un jeklenih spojev. 85
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

1,2-d, =1,2-18mm <e, <max(8-t,125)=min(8-4mm,125)
21,6mm <e, =31mm<125mm

2,4-d, =2,4-18mm < p, <min(14-t,200) = min(14-4mm, 200)
43,2mm < p, =54mm < 56mm

1,2-d, =1,2-18mm <e, < max(8-t,125) = min(8-4mm,125)
21,6mm<e, = 63,5mm <125mm

Kontrola neto prereza profila — redukcijski faktor # dolo¢imo z interpolacijo v skladu s preglednico
3.8 v [1]. Povrsino neto prereza dolo¢imo, tako da prerez U-profila razdelimo na dva kontika, ki po
navadi nista enakokraka. Za neto povr§ino prereza upoStevamo povr§ino dveh enakokrakih kotnikov,

katerih kraki so enaki manjSima od preostalih dveh, zmanj$ano za povrsino lukenj.

ﬁ' eo'fu
NEdSNu,Rd = At
Vm2

Ao =A-d, -tW—Z(b—gj-tf :(16,52—1,8-0,4—2-[6,7—1'27’7j-0,76jcm2 =14,62cm’

2,5-d, =45mm < p, =55mm <5-d, =90mm

£=05+02R725% (5,0,545 ;5
2,5-d,
0,54-14,62cm’ -36k—N2
Ng, < CM_ _ 227, 4kN
1,25

Kontrola bo¢nih pritiskov

NEd =m- Fb,Rd

31mm

3.18mm
55mm 1
3-18mm 4

a. = min =0,57
° 8ook—N2
CMm__2 22

360 N
cm

1,01

1,0
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k, —mln(28 &88—17 25/) min(2,5;/)=2,5

2,5-0,57- 36k—N16cm 0,4cm

Ng, <m-F . =3 =79,4kN
Ed b,Rd 1125

Kontrola se ne izide, zato izberemo m = 6. Robna razdalja je sedaj e, = 36,5mm.

klzmin(28 %—17 2,514 %—17<2 5) min(2,5;2,5)=2,5

2,5-0,57-3 KN |

N, <m-F . =6- cm =157,6kN
Ed b,Rd 1’25

Kontrola striznega iztrga profila

f,
I\IEd eff ARd T Aﬂ +A1v \/§ 7/
/Mo

M2

A, =(p,—d,)-t=(54-18)-0,4cm? =1,44cm?
A, =2-(&+2-p,—2,5-d,)-t=2-(3,1+2-5,5-2,5-1,8)-0,4cm> = 7,68cm’

BGK—N 23,5— kN

+7,68cm? ——41 5kN +104,2 =145, 7kN

1,25 J3:1,0

Ng, <1,44cm’-

Kontrola neto prereza vozliS¢ne plocevine

N OgA’leto'u

Ed_
Vm2
A, = (2 2.p tgZ S 2-d0j-tpl:(2-2-5,5-tg%+5,4—2-1,8j-0,6cm2:8,7cm2

0,9-8,7cm’ 36k—N

Ng, < cm’ _ 293 5kN
1,25

Kontrola zvarov med vozli§¢no plo¢evino in pasnico stebra
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a,, =4mm
l,, =h, =391mm
le =1, —2-2-a, =(391-2-2-4)mm =367mm

3mm<a, =4mm<0,7-t=0,7-6mm=4,2mm
max (30;6-a,, ) = max(30;6-4)mm <, <150-a, =150-4mm
30mm <1, =90mm < 600mm

Neg _ 1453kN _9.9 kN2£20,8k_N2
a, lg 0,4cm-36,7cm cm cm
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8 ZAKLJUCEK

V okviru diplomske naloge smo naredili makroje, ki avtomatizirajo dimenzioniranje momentnega
spoja s Celno ploéevino, ¢lenkastega spoja z vezno ploc¢evino in prikljucka nateznega elementa na
vezno plocevino. Makroje uporabljamo za izracun zgoraj omenjenih jeklenih spojev kot komponent v
programu Tekla Structures. V datotekah Excel se izpiSejo vhodni podatki in rezultati kontrole. Tako
jih lahko uporabnik kriti¢no preveri, preden spremembe vpise v model spoja. V diplomski nalogi smo
pojasnili teoreticno ozadje kontrol, ki jih makroji izvajajo in smernice, katere naj bi upostevali
gradbeni inZenirji pri dimenzioniranju spojev v smislu standardizacije. Pokazali smo uporabo

makrojev na dejanskih primerih.

Uporabili smo znanje o jeklenih spojih in znanje o programiranju makrojev. Nekatere kontrole za
dimenzioniranje spojev, ki smo jih spoznali pri pouku, smo Se poglobili in spoznali dodatni vidik
dimenzioniranja spojev. Tako smo npr. pri dimenzioniranju vijakov ¢lenkastega spoja upoStevali vpliv
nominalnega momenta, ki se v spoju razvije. Polega tega smo pri prikazanih primerih upostevali $e
dodatne obremenitve priklju¢enih elementov, ki nastopijo kot posledica dejanskega oblikovanja in

postavitve sistema spojev ha konstukciji.

Makroji lahko sluzijo kot dober zaCetek izdelave kompleksnega orodja za avtomatizacijo
dimenzioniranja jeklenih spojev v povezavi z BIM modeliranjem. Povezava med BIM programom in
Excelovo datoteko, ki bi izvozila vhodne podatke iz Tekle in jih uvozila zopet nazaj, bi mo¢no
povecala uporabnost takega orodja. Pri vzpostavljanju povezave so nastopile tezave, saj smo imeli na
voljo Studentsko verzijo programa Tekla Structures. Pri momentnem spoju lahko z makrojem
dimenzioniramo spoje s $tirimi ali osmimi vijaki. Vendar so omejitve tudi na strani modelirnika BIM.
Najbolj smo pogresali moznost, da lahko v programu Tekla Structures pri komponenti prikljucka
nateznega elementa modeliramo dodatno ojacitveno ploc¢evino v stojini prikljuenega elementa, s
katero povecamo nosilnost prikljucka, ne da bi povecevali prerez sekundarnega elementa ali Stevilo
vijakov. Podobno koristna bi bila moznost, da lahko pri komponenti momentnega spoja ojaéamo

stojino stebra z dodatnim panelom, ki poveéa nosilnost stojine v tlaku, nategu in strigu.

Narejeni makroji so primerni za enostavne spoje. Ekstremni spoji so tako prepusceni posamezni

analizi projektanta.
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